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Chapitre 1
Introdution
1.1 Problématique
La desription fondamentale des phénomènes naturels repose sur un petit nombre d'élé-
ments : des partiules fondamentales (six quarks et six leptons se répartissant en trois fa-
milles), quatre interations par lesquelles es partiules interagissent si elles possèdent la
harge adéquate, et un hamp à l'origine de la masse des partiules fondamentales. Parmi les
quatre interations de la nature, (életromagnétique, gravitationnelle, nuléaire forte et nu-
léaire faible), seule l'interation forte ne possède pas de desription omplète dans le domaine
expérimentalement aessible. La théorie de jauge de l'interation forte est la hromodyna-
mique quantique (QCD, Quantum Chromodynamique). Elle dérit l'interation des quarks.
Ils portent haun une harge de ouleur : bleu, vert ou rouge, qui engendre leur ouplage
par interation forte. Celle-i se fait par éhanges de gluons, les bosons assoiés aux hamps
de ouleurs. La théorie de QCD est bien omprise et bien testée dans le domaine des petites
distanes grâe à sa propriété dite de liberté asymptotique. Celle-i impose que, ontrairement
aux interations életromagnétique et gravitationnelle, l'interation forte déroît quand deux
harges de ouleur se rapprohent. On peut don appliquer à petite distane, ou de façon
équivalente à grande énergie, le formalisme perturbatif pour résoudre QCD. Le as exep-
tionnel des petites distanes est important ar il a permis de valider QCD omme la théorie
fondamentale orrete de l'interation forte. Néanmoins, les aspets non-perturbatifs de QCD
gouvernent la plupart des phénomènes naturels puisque eux-i sont aratérisés par des éner-
gies petites par rapport à elles mises en jeu dans le domaine de QCD perturbatif (pQCD).
De plus on renontre, même dans le domaine perturbatif, des quantités non-perturbatives,
par exemple les fontions de strutures. C'est pourquoi, en règle générale, pQCD ne peut pas
faire de préditions absolues sur des observables mais seulement prédire leur évolution ave
un hangement d'énergie (ou de distane). Pour une ompréhension omplète de l'interation
forte et de la matière qui nous entoure, il est don indispensable de omprendre QCD dans
son domaine non-perturbatif. L'exemple le plus spetaulaire de méanisme non-perturbatif
3
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enore inompris est le onnement des quarks.
Une onséquene de la liberté asymptotique est le fait que les quarks sont de plus en
plus liés quand la distane qui les sépare devient grande. En onséquene
1
, les quarks ainsi
onnés dans le nuléon réagissent de façon de plus en plus ohérente quand la distane
sondée devient grande. Cela entraîne l'émergene de degrés de liberté eetifs, par exemple
les baryons et les mésons
2
. Ceux-i remplaent alors les degrés de liberté fondamentaux de
QCD (quarks et gluons). L'émergene de nouveaux degrés de liberté plus pertinents assoiés
à une théorie eetive est ommune en physique, par exemples la théorie de Fermi pour
l'interation faible à grande distane, la physique moléulaire où l'interation eetive est
l'interation de Van Der Waals qui agit sur des degrés de liberté eetifs (atomes), ou enore
l'optique géométrique dont le degré de liberté est le rayon lumineux. Même hors du domaine
de la physique, toute siene se basant sur des proessus naturels propose une théorie eetive
dans laquelle la omplexité des phénomènes fondamentaux a été simpliée par l'introdution
de degrés de liberté qui intègrent les eets sous-jaents devenus non pertinents à plus grande
éhelle. Par exemple la biologie prends raine dans la himie qui apparaît elle même omme
la théorie eetive de la physique atomique qui utilise en partie des degrés de liberté eetifs
(les noyaux). On voit l'importane de omprendre la onnexion entre la théorie fondamentale
et les théories eetives an d'unier de façon satisfaisante notre onnaissane du monde en
un seul sole théorique. Un axe de reherhe important dans l'étude de QCD s'insrit dans e
ontexte : omprendre la onnexion entre la desription fondamentale de la matière nuléaire
en termes de quarks et gluons et sa desription eetive en termes de baryons et mésons.
L'objet naturel pour étudier QCD est le noyau puisque sa struture est déterminée par
l'interation forte. Une première étape étudie sa struture sans prendre en ompte le degré
de liberté de spin des partiules. Cela simplie la théorie et surtout l'aspet expérimental. La
prise en ompte du spin permet d'étendre les ontraintes expérimentales. Elle a été rendue
possible par les progrès tehniques onstants sur les soures et ibles polarisées.
La distane pertinente pour l'étude de la transition entre la desription fondamentale
et elle eetive de l'interation forte est l'éhelle du nuléon : 'est évidement sous ette
distane qu'a lieu la transition entre le nuléon apparaissant omme la somme de quarks
libres (degrés de liberté fondamentaux) d'une part et le nuléon apparaissant omme un objet
ohérent (degré de liberté eetif) d'autre part. En se limitant aux noyaux les plus simples :
proton, deutéron ou
3
He (utilisés pour l'étude du neutron) on évite les ompliations telles
que la modiation de la struture du nuléon suivant la taille des noyaux (pour les petites
distanes, 'est la modiation des fontions de strutures du nuléon : l'eet EMC. Pour les
grandes distanes, la modiation des fateurs de forme).
L'objet de e doument est d'exposer l'exploration de la struture en spin du nuléon
1
L'aroissement de la onstante de ouplage 
s
(d) ave la distane d n'est en fait que le premier ingrédient
néessaire au onnement. Un autre élément néessaire est la non-linéarité de QCD : les gluons possèdent
des harges de ouleurs et s'attirent pour former des tubes de ux qui tiennent les quarks onnés. Ces tubes
de ux ne peuvent se former que si les gluons interagissent et si 
s
est susamment grand.
2
Ces derniers véhiulent une interation nuléaire résiduelle (eetive) entre les baryons.
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où elui-i est utilisé omme laboratoire pour l'étude de l'interation forte et en partiulier
l'apport de Jeerson Lab à ette étude.
1.2 Moyen d'étude
Pour regarder l'intérieur du nuléon on utilise un faiseau de partiules : leptons ou ha-
drons. L'interation entre une partiule du faiseau et le nuléon se fait par émission de
bosons qui servent de sonde. L'énergie et la virtualité des bosons permettent de ontrler
les éhelles de temps et de distane auxquelles on sonde. L'usage du faiseau de partiules
est don simplement la réation d'un faiseau seondaire de partiules virtuelles. Nous disu-
terons ii de résultats obtenus en utilisant une sonde életromagnétique, i.e. générée par un
faiseau de leptons. Elle possède de nombreux avantages :
 L'interation, de faible intensité ( '1/137), ne perturbe pas trop le nuléon et permet
de l'étudier en profondeur, ontrairement à une sonde hadronique (
s
'0.1 à 1) qui a
tendane à sonder la périphérie du noyau.
 La faiblesse de l'interation permets l'usage de aluls perturbatifs et la diusion est
dominée par le simple diagramme d'éhange d'un photon (1
ere
approximation de Born,
voir setion 2.1.1).
 Elle est bien aratérisée : Le lepton est une partiule élémentaire et seule la struture
du nuléon ible est inonnue, ontrairement au as d'une sonde hadronique où les
strutures des partiules du faiseau et de la ible sont onvoluées dans les résultats.
La faible intensité de l'interation életromagnétique implique de faibles setions eaes.
L'usage réent d'aélérateurs à haute luminosité omme le Thomas Jeerson Aelerator
Faility (JLab) permet de lever ette diulté. Pour de telles mahines, la limite n'est pas la
setion eae mais la vitesse à laquelle l'expériene peut engranger les données.
1.3 Les multiples visages du nuléon
Comme déjà indiqué, l'énergie et la virtualité des photons éhangés permettent de xer les
éhelles de temps et de distanes. Tout omme pour une photographie sur laquelle un objet
apparaît diéremment suivant le point de vue adopté, le temps d'exposition et la distane à
l'objet photographié, diérents aspets du nuléon sont exposés suivant les aratéristiques
de la sonde. La gure 1.1 illustre es diérentes apparenes. On voit sur la gure qu'en
plus des degrés de liberté eetifs déjà ités (hadrons à grandes distanes et longs temps,
quarks et gluons à petites distanes), d'autres émergent également : quarks onstituants à
temps modérés et grandes distanes ou quarks et ordes de QCD à temps modérés et petites
distanes. Suivant la prédominane d'un ertain degré de liberté, on dira qu'on se trouve
dans tel domaine ou tel régime de QCD, par exemple le régime (ou domaine) des quarks
onstituants.
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Fig 1.1. Les diérents aspets du nuléon en fontion des aratéristiques ( et Q
2
) de la sonde
életromagnétique.  et Q
2
sont respetivement l'énergie et la quadri-impulsion transférés.
Ils orrespondent grossièrement aux inverses de la distane et du temps aratéristiques de
la sonde.
1.4 Plan
Dans le hapitre suivant, après les dénitions de base, nous expliquons la phénoménologie
de la diusion de leptons et la raison du hangement d'aspet du nuléon suivant la ara-
téristique de la sonde. Le hapitre 3 dérit de façon plus rigoureuse un outil entral pour
l'étude du spin du nuléon à JLab : les règles de somme. Le hapitre 4 expose la situation
expérimentale atuelle et le hapitre 5 présente et disute les résultats orrespondants. Le
hapitre 6 donne un exemple de résultat de l'étude du nuléon sur notre ompréhension de
QCD. Finalement, le hapitre 7 donne les perspetives expérimentales dans notre domaine
de reherhe.
Chapitre 2
Phénoménologie de la diusion de
leptons
Ce hapitre omporte trois parties. La première rappelle le formalisme de la diusion de
leptons. On s'y oupera du as de l'életron. Les autres as (muon et tau) sont identiques, à
part e qui onerne les émissions de photons seondaires (orretions radiatives). La seonde
dérit la réponse du noyau à l'absorption du photon virtuel onstituant la sonde életroma-
gnétique. On y présentera la diusion inélastique profonde (DIS : Deep Inelasti Sattering)
pour laquelle l'énergie éhangée  et la quadri-impulsion de transfert Q
2
sont grandes (ty-
piquement plusieurs GeV et GeV
2
). Puis on présentera les réations à plus bas  et Q
2
en
desendant jusqu'à la limite élastique. On y expliquera les méanismes généraux et les ara-
téristiques de e spetre d'exitation. La troisième partie dérit les trois tehniques les plus
utilisées pour aluler l'interation forte dans les domaines perturbatif et non perturbatif.
Dans notre doument :
 le spin de la ible est de 1/2, sauf quand on disute le deutéron.
 L'interation faible est négligée.
 On prend ~ =  = 1:
2.1 La diusion de leptons
Dans ette setion, nous rappelons le formalisme dérivant la diusion inlusive d'éle-
trons. Inlusive signie que seul l'életron diusé est déteté. Les interations impliquées
dans la réation sont :
 L'interation életromagnétique (régulant à la diusion).
 L'interation forte (régissant les strutures nuléaire et nuléonique).
7
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2.1.1 La première approximation de Born
L'interation életromagnétique d'un lepton ave la ible proède par éhanges de photons
virtuels. Le premier ordre, i.e. l'approximation à un photon éhangé, est généralement utilisé
pour dérire la réation, omme nous l'avons impliitement fait dans l'introdution à e
hapitre. C'est la première approximation de Born. Dans le as de la diusion d'életrons,
pour un alul plus préis, ette approximation doit être omplétée par les graphes d'ordres
supérieurs dérivant le bremsstrahlung (photons réels émis par l'életron inident ou elui
diusé), les orretions de vertex (photons virtuels émis par l'életron inident et absorbé
par l'életron diusé) et la polarisation du vide (le photon transmettant l'interation entre
l'életron et le noyau ible se matérialise temporairement en paires virtuelles de partiules
hargées). Dans ertains as, il faut également prendre en ompte la ontribution des graphes
où l'interation entre l'életron et le noyau ible est propagée par plusieurs photons (voir
par exemple les travaux de P Guihon et M Vanderhaeghen [103℄). Cette ontribution est
négligeable dans notre adre. On peut appliquer e traitement perturbatif pour la sonde
életromagnétique :  ' 1=137. Ce n'est plus le as à l'intérieur de la partiule ible dont la
réponse à l'absorption du photon est régie par l'interation forte : 
s
 1:
2.1.2 Cinématique
Le diagramme de Feynman d'une diusion inlusive d'un életron sur un noyau est donné,
dans la première approximation de Born, dans la gure 2.1.
Le volume représente la réation non-perturbative
Fig. 2.1  Diagramme de Feynman au pre-
mier ordre pour la diusion inlusive d'un
életron sur un noyau xe dans le repère du
laboratoire.
de la ible (noyau ou nuléon) à la sonde életro-
magnétique. La diusion est inlusive : X n'est
pas déteté et peut être :
 La ible entière sans modiation de sa
struture (réation élastique).
 Les fragments de la ible ave éventuelle-
ment des partiules produites lors de la ré-
ation (diusion inélastique).
L'énergie du photon virtuel est   E   E
0
. On
utilisera par la suite un repère (gure 2.2) où
le noyau est au repos. L'origine est au vertex
photon-noyau,
 !
z suit la diretion du photon vir-
tuel
 !
q 
 !
k  
 !
k
0
,
 !
x est dans le plan (
 !
k ;
 !
k
0
).
Dans la gure 2.2
 !
S est le spin de la ible, 

est l'angle polaire du spin de la ible et 

son angle azimutal.
Pour les diusions inlusives, deux variables susent pour aratériser la réation (l'ex-
eption est la réation élastique où les deux variables sont orrélées). Durant une expériene
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on utilisera  et l'angle de diusion . Deux des invariants relativistes suivants sont utilisés
pour dérire la physique la réation :
S
y
x
θ∗
φ∗
z
e
e’
Fig. 2.2  Dénitions des angles polaire
et azimutal du spin de la ible. Le plan de
diusion de l'életron est déni par x
 z.
N
NN 2
∆
* W = 2 GeV
1
*
ν
W constant
Q  2
Fig. 2.3  La réponse du nuléon à l'exitation éle-
tromagnétique en fontion de Q
2
et . La position des
pis d'exitation (N, , ...) hange ave  quand Q
2
varie. (D'après F Gross [101℄).
 La virtualité du photon éhangé Q
2
  (k   k
0
)
2
= q
2
. Q
2
=4EE
0
sin
2

2
pour des
életrons ultra-relativistes. Pour un photon réel, Q
2
= 0.
 La masse invariante au arré W
2
 (p+ q)
2
= M
2
t
+2M
t
 Q
2
où M
t
est la masse du
noyau ible.W orrespond à la masse du système formé après la ollision életron-noyau
(par exemple un état exité du noyau). Comme le nombre baryonique est onservé, on
a W M
t
.
 La variable de Bjorken) x 
Q
2
2p:q
=
Q
2
2M
où M est la masse du nuléon. Cette variable
est introduite dans le ontexte de la diusion inélastique profonde (DIS). L'invariane
d'éhelle dans le DIS est disutée dans la setion 2.2.1.2. On a 0 < x < M
t
=M ar
W M
t
, Q
2
> 0 et  > 0.
 L'énergie perdue relative pour l'életron y = =E.
Suivant les aratéristiques Q
2
et  du photon sonde, le noyau ible passe par diérents états
d'exitation. Il est pertinent d'étudier e spetre d'exitation en fontion de W plutt que
. Chaque état d'exitation orrespond à une valeur de W , e qui n'est pas le as pour 
omme on le voit sur la gure 2.3.
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2.1.3 Setion eae de la réation
2.1.3.1 Expression générale de la setion eae
Dans e qui suit, hadron se réfère soit au nuléon, soit au noyau.
L'amplitude de diusion de la réation est onstruite à partir du propagateur du photon
et des ourants hadronique J

et leptonique j

. Ces ourants sont onservés aux deux vertex
dans la gure 2.1 à ause de l'invariane de jauge. Suivant les règles de Feynman, l'amplitude
de diusion pour un état initial i et un état nal f est, dans la première approximation de
Born :
T
fi
= hk
0
j j

(0) jki
1
q
2
hP
x
jJ

(0) jP i (2.1)
ave le ourant leptonique :
j

= e 

 (2.2)
où  est le spineur dérivant l'état de l'életron, e est sa harge életrique et 

sont les
matries de Dira.
L'expression exate du ourant hadronique est inonnue à ause de notre ignorane de
la struture du hadron. Cependant, on peut érire sa forme générale grâe aux ontraintes
de symétries (invarianes sous parité et renversement du temps, hermitiité et onservation
du ourant). Notre ignorane de la struture hadronique est paramétrée par des fontions
qui sont mesurées, alulées sur un réseau ou modélisées. Ces fontions sont appelées soit
fateurs de forme (as de la diusion élastique, dérite dans la setion 2.2.4), soit fontions
de réponse (réation quasi-élastique, voir setion 2.2.4.3) ou enore fontions de struture
(DIS, voir setion 2.2.1).
La setion eae diérentielle d est égale à l'amplitude 2.1 au arré multipliée par le
fateur de ux des életrons inidents et un fateur d'espae de phase. Ces fateurs inéma-
tiques sont donnés par exemple dans la Review of Partile Physis [176℄.
2.1.3.2 Tenseurs leptonique et hadronique et paramétrisation de la setion e-
ae inlusive
Le tenseur leptonique est déni par 


1
2
P
j


j

où l'on somme sur tous les états indis-
ernables du lepton (par exemple les états de spins dans le as d'expérienes non polarisées).
Le tenseur hadronique W

est déni tel que d / jT
ij
j
2
= 

1
Q
4
W

.
Dans le as non polarisé, 'est à dire ave sommation sur tous les états de spins, la setion
eae peut se déomposer en six termes de photoabsorption. Trois termes résultent des trois
états possibles de polarisation du photon virtuel
1
. Les trois autres termes déoulent de la
1
Le spin du photon est dérit par un quadri-veteur. Néanmoins, pour le photon virtuel, seuls trois
omposantes sont indépendantes à ause de la ontrainte d'invariane de jauge.
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multipliation des deux tenseurs. Ils dépendent en partiulier de l'angle azimutal. Dans le
as d'expérienes inlusives, la setion eae est intégrée sur l'angle azimutal et es termes
disparaissent. On a don (voir par exemple le ours de H Fonvieille [92℄) :
jT
fi
j
2
=
e
2
Q
2
(1  )
[(w
RR
+ w
LL
) + 2w
ll
℄ (2.3)
où
2
:
 w
ll
est le terme longitudinal (non nul uniquement dans le as des photons virtuels).
 w
RR
est le terme d'héliité droite.
 w
LL
est le terme d'héliité gauhe.
   1= (1 + 2 (
2
=Q
2
+ 1) tan
2
(=2)) est le degré de polarisation du photon virtuel dans
l'approximation ultra-relativiste (m
e
= 0).
Le terme longitudinal peut être isolé en variant  (séparation de Rosenbluth) mais les
termes d'héliités droite et gauhe ne peuvent pas être séparés. La setion eae prends
don nalement la forme :
d / jT
fi
j
2
=
e
2
Q
2
(1  )
[w
T
+ 2w
L
℄ (2.4)
La setion eae inlusive totale non polarisée s'exprime don en termes de deux setions
eaes partielles de photoabsorption
3
, 
L
et 
T
. Dans le as de la diusion inélastique
doublement polarisée
4
inlusive, on a besoin de deux paramètres supplémentaires : 
TT
et 
0
LT
(la raison pour le prime de 
0
LT
est expliquée i dessous). Le terme 
TT
est dû à l'interférene
des deux diretions de polarisations transverses possibles pour le photon virtuel et 
0
LT
vient
de la partie imaginaire
5
de l'amplitude d'interférene longitudinale-transverse.
2.2 Spetre de diusion
Nous allons dérire maintenant le spetre de diusion pour une expériene inlusive et
donner la setion eae pour haque type de diusion. Nous ommenerons par la diusion
inélastique profonde puisque 'est le domaine où la struture du nuléon est bien omprise.
Nous remonterons ensuite jusqu'à l'autre extrémité du spetre, vers la diusion élastique.
2
l, R et L ne sont pas des indies de Lorentz mais réfèrent simplement à l'état de polarisation du photon.
3
La pertinene de ette paramétrisation en terme de quantités relatives à l'absorption du photon virtuel
s'explique par le fait que les leptons réent le ux de photons virtuels sondant la ible.
4
doublement polarisée : la ible et le faiseau sont tous les deux polarisés
5
La partie réelle, qui produit 
LT
, disparaît ar dans une expériene inlusive on intègre automatiquement
sur tous les angles dénis par les variables dérivant les hadrons produits lors de la réation. Pour une
expériene exlusive ou semi-exlusive, 
LT
réapparaît (voir par exemple la revue de V Burkert et H Li [ 53℄).
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2.2.1 Diusion inélastique profonde (DIS)
2.2.1.1 Méanisme
Le domaine inématique du DIS est habituellement déni par W >2 GeV et Q
2
>1 GeV
2
.
Le DIS s'interprète omme la diusion de l'életron par un quark : l'énergie et la virtualité
du photon sont susamment grandes pour sonder les omposants du nuléon.
Une propriété partiulière de QCD est la liberté asymptotique, exprimant que l'interation
quark-quark roît ave la distane. En onséquene, les eets de l'interation fortes vue par
une sonde de haute résolution (faibles distanes) peuvent se traiter perturbativement et il
est alors possible de mener des aluls. Dans la limite où l'énergie et la virtualité du photon
sont innies, le DIS se dérit omme la diusion (élastique, puisque les quarks sont sans
struture) d'életrons sur des quarks et antiquarks libres. C'est le domaine de Bjorken :
 !1, Q
2
!1, ave x = Q
2
=2M ni.
Indépendemment de la résolution de la sonde, le quark sondé interagit sans arrêt ave
les quarks qui forment le reste du nuléon et dont les interations sont non-perturbatives.
Ce sont es interations qui déterminent la struture du nuléon. Ainsi, si le méanisme de
diusion des életrons par les quarks peut être alulé de façon perturbative, les distributions
des positions et impulsions des quarks (et gluons) à l'intérieur du nuléon sont, elles, de
natures non-perturbatives. Ces distributions doivent don être paramétrées par des fontions
de struture omme expliqué dans la setion 2.1.3.1.
2.2.1.2 Invariane d'éhelle de Bjorken (Bjorken Salling)
Le DIS s'interprète dans le domaine de Bjorken omme la diusion élastique d'életrons
par des quarks pontuels et libres. En se basant sur le fait que, dans les proessus hadroniques,
les fontions de réponse s'expriment en fontion de x et Q
2
=M
2
(en partiulier, la diusion
nuléaire élastique a une importante dépendane enQ
2
=M
2
, aveM l'éhelle de masse typique
pour le hadron) et aussi qu'il n'y a pas d'éhelle de masse typique similaire à M dans le as
du DIS, J Bjorken a prédit que les fontions de struture doivent dépendre uniquement de
x. On s'attend ainsi à l'invariane des fontions de struture ave Q
2
. Elle a été vériée par
Taylor et al [166℄.
2.2.1.3 Formalisme
Nous avons vu à la n de la setion 2.1.3.2 que la desription de la diusion inlusive
doublement polarisée des életrons par un noyau néessite quatre fontions de struture. On
introduit les fontions de struture non polarisées
6
F
1
(Q
2
; ) et F
2
(Q
2
; ). Par le théorème
optique (voir setion suivante), on montre que F
1
est proportionelle à l'amplitude de diusion
d'un photon transverse. On utilise parfois F
L
= F
2
=2x F
1
qui est proportionelle à l'amplitude
6
A ne pas onfondre ave les fateurs de forme de Pauli et Dira de la diusion nuléaire élastique, voir
setion 2.2.4.2).
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de diusion d'un photon virtuel purement longitudinal. On désigne par g
1
(Q
2
; ) et g
2
(Q
2
; )
les fontions de struture polarisées. g
1
est proportionelle à l'asymétrie de diusion de photons
transverses. On dénit g
t
= g
1
+ g
2
qui est proportionelle à l'amplitude de diusion d'un
photon virtuel transverse dans l'état initial et longitudinal dans son état nal (il existe un
photon dans l'état nal puisqu'on interprète le DIS ave le théorème optique f Figure 2.4).
La ontration des tenseurs hadronique et leptonique amène, dans le as où la ible est
polarisée suivant la diretion du faiseau (voir par exemple le livre de R Roberts [147℄) :

d
2

d
dE
0

k
= 
mott

F
1
(Q
2
; )
E
0
tan
2

2
+
2E
0
F
2
(Q
2
; )
M

4
M
tan
2

2
[(E +E
0
os)
1

g
1
(Q
2
; )  
2
g
2
(Q
2
; )℄

(2.5)
où +/- orrespond au as où l'héliité de l'életron est parallèle/antiparallèle à la diretion du
faiseau et où 
2

Q
2

2
. 
mott
est la setion eae de diusion triviale sur un objet pontuel
et inniment lourd.

mott
=

2
os
2
(=2)
4E
2
sin
4
(=2)
 
Mott
(2.6)
On sépare ainsi la dynamique orrespondant à la diusion sur un objet pontuel de la partie
qui nous intéresse et qui ontient les informations sur la struture de la ible.
Si la polarisation de la ible est perpendiulaire à la diretion du faiseau et est dans le
plan de diusion de l'életron, on a :

d
2

d
dE
0

?
= 
mott

F
1
(Q
2
; )
E
0
tan
2

2
+
2E
0
F
2
(Q
2
; )
M

4
M
tan
2

2
E
0
sin(
1

g
1
(Q
2
; ) +
2E

2
g
2
(Q
2
; ))

(2.7)
(la partie non polarisée est évidement ommune dans les formules 2.5 et 2.7 ). En ombinant
les formules 2.5 et 2.7, on peut obtenir la setion eae pour n'importe quelle diretion de
polarisation de la ible (dans le plan leptonique).
De es formules on déduit les deux asymétries relatives de setions eaes :
A
k


#*
  
"*

#*
+ 
"*
=
4tan
2

2

(E + E
0
os)
1

g
1
(Q
2
; )  
2
g
2
(Q
2
; )

M
h
F
1
(Q
2
;)
E
0
tan
2

2
+
2E
0
F
2
(Q
2
;)
M
i
(2.8)
A
?


#)
  
")

#)
+ 
")
=
4tan
2

2
E
0
sin(
1

g
1
(Q
2
; ) +
2E

2
g
2
(Q
2
; ))
M
h
F
1
(Q
2
;)
E
0
tan
2

2
+
2E
0
F
2
(Q
2
;)
M
i
(2.9)
Où # et " représentent l'héliité du faiseau, + et * la diretion de la polarisation longitu-
dinale de la ible et ) l'orientation transverse de la polarisation de la ible. Ces asymétries
sont elles diretement mesurées lors des expérienes.
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2.2.1.4 Asymétries de photo-absorption
Comme mentionné à la n de la setion 2.1.3.2, la sonde est le photon virtuel et il est
don plus pertinent de onsidérer les asymétries de photo-absorption. Celles-i sont formées
à partir des asymétries mesurées A
k
et A
?
.
La setion eae de photo-absorption est liée par le théorème optique
7
à la partie imagi-
naire de l'amplitude de diusion Compton virtuelle vers l'avant omme illustré sur la gure
2.4.
Sur les dix amplitudes Compton onservant le
Fig. 2.4  Théorème optique.
moment angulaire, seules quatre sont indépendantes
à ause de la symétrie de parité et de l'invariane
sous l'inversion du temps. On utilise en générale
les setions eaes partielles
8
suivantes, voir par
exemple le livre de R Roberts [147℄ :

T;3=2
=
4
2

M

F
1
(Q
2
; )  g
1
(Q
2
; ) + 
2
g
2
(Q
2
; )

(2.10)

T;1=2
=
4
2

M

F
1
(Q
2
; ) + g
1
(Q
2
; )  
2
g
2
(Q
2
; )

(2.11)

L;1=2
=
4
2

M

 F
1
(Q
2
; ) +
M

(1 +
1

2
)F
2
(Q
2
; )

(2.12)

0
TL;3=2
=
4
2





g
1
(Q
2
; ) + g
2
(Q
2
; )

(2.13)
L'expression du ux de photons virtuels est proportionelle à , l'énergie équivalente du
photon virtuel. Celle-i est arbitraire. Elle doit seulement tendre vers l'énergie du photons
réel 
reel
=  quand Q
2
! 0. La onvention de Gilman propose  =
p

2
+Q
2
. Une autre
largement utilisée est elle de Hand :  =   Q
2
=(2M). On a normalisé les setions eaes
partielles 2.10 à 2.13 par l'énergie équivalente du photon virtuel . En eet, la setion eae
totale, qui est proportionelle au produit du ux de photons virtuels par une ombinaison des
setions eaes partielles, doit être indépendante de  puisque 'est une observable.
On dénit les ombinaisons :
 
T
 (
T;1=2
+ 
T;3=2
)=2 =
8
2

M
F
1
 
TT
 (
T;1=2
  
3=2
)=2 =
4
2

M
(g
1
  
2
g
2
)
 
L
 
L;1=2
 
LT
0
 
LT
0
;3=2
7
De façon générale, la dispersion d'un faiseau quelonque (représentée par un index imaginaire en optique
ou par une setion eae dans notre as) est liée à l'amplitude de transition. Cela déoule de l'unitarité
d'une réation (onservation de la probabilité). Le théorème exprime le fait que la partie dispersive d'un
proessus (la setion eae) est proportionelle à la partie imaginaire de l'amplitude de transition. Le as est
semblable à l'optique lassique où des indies de milieu omplexes sont introduits pour traduire la diusion
de la lumière dans un milieu imparfaitement transparent. Cela explique le nom du théorème.
8
L'appellation setion eae est abusive ar es quantités peuvent être négatives et sont dépendantes de
la onvention du ux de photons virtuels.
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 R 

L

T
=
1+
2
2x
F
2
F
1
  1
et les deux asymétries :
 A
1


TT

T
 A
2


TL
p
2
T
et jA
2
j  R, puisque
9



TL


<
p

T

L
On relie es asymétries à elles mesurées par :
A
k
= D(A
1
+ A
2
) (2.14)
A
?
= d(A
2
  A
1
) (2.15)
où :
 D 
1 E
0
=E
1+R
 d  D
q
2
1+
  

p
Q
2
E E
0
   
1+
2
Ave le degré de polarisation du photon virtuel  donné par l'équation 2.4.
2.2.1.5 Extration des fontions de strutures
Les fontions g
1
et g
2
peuvent être extraites soit à partir de la mesure des asymétries
relatives A
1
et A
2
, soit à partir des mesures des diérenes de setions eaes 
d
2

d
dE
0
k
et 
d
2

d
dE
0
?
. Les expérienes de JLab se servant des deux tehniques, nous les exposons
brièvement i-dessous. Le hoix de la meilleur méthode dépend de la nature de l'expériene.
2.2.1.5.1 Extration par les asymétries relatives Cette méthode est la plus simple
sur le plan expérimental : seules des mesures relatives sont néessaires et les fateurs de
normalisation
10
de la setion eae disparaissent au premier ordre. Les inertitudes systé-
matiques sont don minimisées. Néanmoins on a besoin de bien onnaître les fontions de
9
Il existe une ontrainte plus sévère : La limite de Soer [159℄ basée également sur les ontraintes de
positivité. La positivité ontraint aussi les autres fontions de struture et leurs moments, e.g. : jg
1
j  F
1
.
10
Aeptane, ux des életrons inidents, densité de la ible et ineaités de détetion ou d'aquisition.
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struture F
1
et F
2
(ou de façon équivalente F
1
et leur rapport R). De plus, les mesures doivent
être orrigées de tout matériau non polarisé vu par les déteteurs. Cela ajoute deux erreurs
systématiques supplémentaires à l'erreur systématique d'origine expérimentale.
D'après les équations préédentes, on a :
A
1
=
g
1
  
2
g
2
F
1
(2.16)
A
2
=
 (g
1
+ g
2
)
F
1
(2.17)
e qui donne nalement :
g
1
=
F
1
1 + 
2
[A
1
+ A
2
℄ =
y(1 + R)F
1
(1  )(2  y)

A
k
+ tan(=2)A
?

(2.18)
g
2
=
F
1
1 + 
3
[A
2
  A
1
℄ =
y
2
(1 + R)F
1
2(1  )(2  y)

E + E
0
os
E
0
sin
A
?
  A
k

(2.19)
2.2.1.5.2 Extration par les diérenes de setions eaes Cette méthode pré-
sente l'avantage d'éliminer toutes les ontributions venant de matériaux non polarisés. De
plus, elle ne requière pas de modèles pour F
1
et F
2
. Cependant, il est plus déliat d'ex-
traire des quantités absolues e qui augmente l'erreur systématique expérimentale. D'après
les équations 2.5 et 2.7 on a :

k

d
2

#*
dE
0
d

 
d
2

"*
dE
0
d

=
4
2
MQ
2
E
0
E
h
g
1

(E + E
0
os) Q
2
g
2

2
i
(2.20)

?

d
2

#)
dE
0
d

 
d
2

")
dE
0
d

=
4
2
MQ
2
E
02
E
sin
h
g
1

+ 2E
g
2

2
i
(2.21)
Cela amène :
g
1
=
MQ
2
8
2
E
0
(E + E
0
)
2E


k
+ tan(=2)
?

(2.22)
g
2
=
M
2
Q
2
8
2
E
0
(E + E
0
)

E + E
0
os
E
0
sin

?
 
k

(2.23)
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2.2.2 Le modèle des partons
2.2.2.1 DIS dans la limite de Bjorken
Dans la limite de Bjorken le nuléon est dérit omme omposé de partons (quarks,
antiquarks et gluons) libres. L'interation forte ne se manifeste que par le fait que es partons
possèdent des distributions partiulières de positions et impulsions. L'életron diuse de
façon inohérente sur un quark ou antiquark libre et pontuel (les gluons n'ont pas de harge
életrique. Ils sont également absents dans la limite de Bjorken puisque les quarks sont libres).
Dans ette desription et en supposant ertaines distributions de partons q
+= 
, le tenseur
hadronique est alulable et est similaire au tenseur leptonique. C'est le modèle des partons,
introduit par R Feynman [89℄ et appliqué au DIS par J Bjorken et E Pashos [37℄. Les masses,
impulsions transverses et omposantes de spin transverses sont négligées. Après intégration
sur les impulsions des quarks et sommation sur leurs saveurs on peut omparer le tenseur
obtenu ave le tenseur hadronique paramétré ave les fontions de struture. On obtient
alors les expressions des fontions de struture en fontion des distributions des quarks, voir
par exemple les letures de A Manohar [133℄ (on rappelle que dans la limite de Bjorken, les
fontions sont indépendantes de Q
2
) :
F
1
(Q
2
; )! F
1
(x) =
X
i
e
2
i
2

q
i+
(x) + q
i 
(x) + q
i+
(x) + q
i 
(x)

(2.24)
F
2
(Q
2
; )! F
2
(x) = 2xF
1
(x) (2.25)
g
1
(Q
2
; )! g
1
(x) =
X
i
e
2
i
2

q
i+
(x)  q
i 
(x) + q
i+
(x)  q
i 
(x)

(2.26)
g
2
(Q
2
; )! g
2
(x) = 0 (2.27)
où i est la saveur des quarks, e
i
leur harge et q
i+
(x) (q
i 
(x)) la probabilité qu'un quark
de saveur i ayant son spin aligné (anti-aligné) ave le spin du nuléon ait une impulsion xP
(dans un repère où le nuléon a une impulsion P innie).
On dénit les distributions de partons non polarisées q
i
(x)  q
i+
(x) + q
i 
(x) et elles
polarisées Æq
i
(x)  q
i+
(x)  q
i 
(x). Elles sont extraites des données inlusives dans le DIS et
sont présentées sur la gure 2.5.
Le modèle explique naturellement :
 L'invariane d'éhelle de Bjorken : Les fontions de struture ne dépendent que de la
variable de Bjorken x.
 La relation dite de Callan-Gross [55℄ : F
2
= 2xF
1
, 'est à dire que F
L
= 0 (pas d'absorp-
tion de photons longitudinaux dans le régime DIS du fait de la onservation de l'héliité).
 Une interprétation de x : C'est la fration de l'impulsion du nuléon portée par le quark
diuseur dans le repère d'impulsion innie.
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Fig. 2.5  A gauhe : Distributions de partons non polarisées en fontion de x pour le proton d'après
la ollaboration CTEQ [146℄. Les quarks de valene, 'est à dire le ontenu en quarks du nuléon
quand toutes les paires quark-antiquarks sont exlues, sont dénotés u
v
et d
v
. Les distributions des
quarks de la mer de Dira sont dénotées u et d (on suppose que les distributions des quarks et
antiquarks de la mer de Dira sont les mêmes pour une saveur donnée). La distribution des gluons g
est divisée par 10 sur la gure. A droite : Distributions de partons polarisées pour le proton d'après
Leader, Stamenov et Sidorov [ 126℄
Le modèle des partons montre que seulement deux fontions de struture sont néessaires
pour dérire le nuléon dans la limite de Bjorken. g
2
apparaît quand Q
2
n'est pas inni à
ause de l'interation entre quarks, de leurs impulsions et spins transverses qui sont négligés
dans le modèle.
Pour les expérienes pratiquées aux énergies disponibles à Jeerson Lab (quelques GeV),
on est uniquement sensible aux trois saveurs les plus légères. On a don pour le proton et le
neutron :
F
p
1
(x) =
1
2

4
9
(u(x) + u(x)) +
1
9
(d(x) + d(x)) +
1
9
(s(x) + s(x))

(2.28)
g
p
1
(x) =
1
2

4
9
(Æu(x) + Æu(x)) +
1
9
(Æd(x) + Æd(x)) +
1
9
(Æs(x) + Æs(x))

(2.29)
F
n
1
(x) =
1
2

1
9
(u(x) + u(x)) +
4
9
(d(x) + d(x)) +
1
9
(s(x) + s(x))

(2.30)
g
n
1
(x) =
1
2

1
9
(Æu(x) + Æu(x)) +
4
9
(Æd(x) + Æd(x)) +
1
9
(Æs(x) + Æs(x))

(2.31)
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où les distributions de partons u(x), u(x), d(x), d(x), s(x), s(x), Æu(x), Æu(x), Æd(x),
Æd(x), Æs(x), et Æs(x) sont les distributions à l'intérieur du proton.
2.2.2.2 QCD perturbative à Q
2
ni
Les expérienes sont réalisées à Q
2
et  nis. Les
q
q
q
q
Correction
de vertex
Emission
de gluons.
(Les deux graphes
A l’origine de
l’anomalie axiale
(contribution des
gluons au spin du
nucléon). 
(Les deux graphes
quark−antiquark.
interfèrent.)
interfèrent.)
Création de paires
Fig. 2.6  Corretions radiatives de
QCD (ordre dominant).
quarks diuseurs n'apparaissent plus omme omplè-
tement libres, les gluons entrant en jeu, et l'invariane
d'éhelle de Bjorken est violée. Les graphes de Feyn-
man à l'ordre dominant impliquant des gluons sont
présentés dans la gure 2.6.
Les aluls des amplitudes inluant les radiations
de gluons existent jusqu'au troisième ordre (next to
next leading order, NNLO [97℄) en général et des es-
timations existent jusqu'au inquième ordre dans er-
tains as, tels par exemple l'intégrale de Bjorken [111℄
(voir setion 3.3). Ces émissions de gluons sont simi-
laires aux émissions de photons (orretions radiatives
de QED) et sont don nommées orretions radiatives de pQCD
11
. Dans la gure 2.6 le graphe
1 est équivalent à la orretion de vertex. Les graphes 2 sont équivalents au bremsstrahlung
et les graphes 3 à la polarisation du vide. Les équations orrespondant à es orretions sont
les équations DGLAP (Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi) [98℄. Ce formalisme prédit
orretement (mis à part les as extrêmes x ! 0 et x ! 1) la dépendane en Q
2
des fon-
tions de struture dans le DIS. On notera néanmoins que, en général, pQCD ne prédit que la
dépendane en Q
2
et non la valeur absolue des fontions de struture qui sont des quantités
non perturbatives omme expliqué préédemment (setion 2.2.1.1). Le domaine des grands
x fait exeption (voir setion 5.1). Les résultats intuitifs de DGLAP sont retrouvés de façon
plus formelle grâe au développement de produit d'opérateurs, objet de la setion 2.3.1.
2.2.3 La région des résonanes
Quand l'énergie et la virtualité du photon déroissent, le nuléon répond au photon de
façon de plus en plus ohérente pour nalement réagir omme un ensemble rigidement lié.
Avant d'arriver à la réation élastique sur l'état de base du nuléon, on peut diuser sur un
état ohérent de masse supérieure à elle du nuléon dans son état fondamental. On quitte
le domaine du DIS pour entrer dans la région des résonanes. Ces résonanes sont des états
exités de spin ou de moment du nuléon. Ils se désintègrent ensuite par émissions de mésons
(et beauoup plus rarement par émissions de photons). Les résonanes sont lassiées en deux
groupes : le premier d'isospin 1/2 (résonanes N

) et le seond d'isospin 3/2 (résonanes 

).
11
Tout omme dans QED, des divergenes infrarouges et ultraviolettes apparaissent et les aluls doivent
être régularisés puis renormalisés. La régularisation dimensionnelle est souvent employées pour pQCD (mi-
nimal subtration sheme, MS).
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La nomenlature des résonanes vient de la struture de la diusion N . Pour une résonane
L
2I 2J
:
 L=S (pour l=0), P (l=1), D (l=2), F (l=3) est le moment orbital dans le anal N .
 I=1/2 où 3/2 est l'isospin.
 J=jL 1=2j est le moment angulaire total.
Dans le modèle des quarks onstituants
12
, le nuléon dans son état fondamental a deux
quarks onstituants de spins anti-alignés, voir gure 2.7.
Le premier état exité est P
33
, nommé aussi
1232
(M

=1232
Fig. 2.7  La struture en spin
du nuléon et du d'après le mo-
dèle des quarks onstituants.
MeV) où les trois spins des quarks onstituants sont alignés.
Le  possède ainsi un spin de 3/2. Il est également ara-
térisé par un isospin de 3/2. La transition du nuléon vers
le  est don, du point de vue le plus simple (symétrie
de masse SU(6)=SU(3)
saveur

SU(2)
spin
), dérite omme un
renversement de spin (et d'isospin), 'est à dire par une tran-
sition magnétique
13
de type dipolaire M
1+
. La résonane 
est partiulièrement importante ar 'est la seule résonane
lairement identiable dans le spetre de diusion inlusif.
Elle est aussi elle qui possède la plus forte setion eae.
On s'attend don à e qu'elle soit la ontribution majeure
dans les moments des fontions de struture en spin.
A ause de leurs masses voisines et leurs faibles durées de vie (i.e. grandes largeurs en
W ), les résonanes de masses supérieures se reouvrent et peuvent diilement être distin-
guées individuellement. Elles se regroupent en quatre régions dont la forme et le W moyen
varient légèrement ave Q
2
suivant l'évolution en Q
2
des ontributions relatives des réso-
nanes individuelles. La seonde région (la première région est le 
1232
), située autour de
W ' 1:5 GeV ontient N(1440) P
11
0
(résonane de Roper), N(1520) D
13
et N(1535) S
11
qui domine usuellement sur les deux premières. La troisième région, autour de W ' 1:7
GeV, omprend (1600)P
33
, N(1680)F
15
, N(1710)P
11
, N(1720)P
13
, (1620)S
31
, N(1675)D
15
,
(1700)D
33
, N(1700)D
13
0
et N(1650)S
11
0
. La quatrième région se situe autour de W ' 1:9
GeV et ontient (1905)F
35
, (1920)P
33
, (1910)P
31
, (1930)D
35
et (1950)F
37
. D'autres
résonanes ont été identiées au delà de 2 GeV mais on ne peut les distinguer dans une expé-
riene inlusive à ause du reouvrement de leurs largeurs et de l'importane de la diusion
non-ohérente qui s'apparente au méanisme du DIS. Cette omposante non-résonante est
attendue par la théorie ar elle est néessaire pour satisfaire l'unitarité de la matrie S dans
la région des résonanes.
Les formules de setions eaes données pour la diusion dans le DIS sont toujours
valables pour la région des résonanes. Seule dière l'interprétation des fontions de struture.
12
Dans e modèle, le baryon est simplement représenté par trois quarks onstituants de masse M=3 et
responsables des propriétés du baryon. Le modèle est amélioré en ajoutant l'éhange d'un gluon entre quarks
(orretion hyperne). Ce type de modèle a été onstruit an d'expliquer la spetrosopie de masses des
hadrons et il la reproduit assez dèlement.
13
Les expérienes ont montré qu'il existe aussi une faible omposante életrique quadrupolaire E
1+
(E
1+
/M
1+
< 0.01 à Q
2
=0.) violant SU(6) et qui peut être interprétée omme la déformation des distributions
de harge et ourant du  par rapport à une distribution sphérique. La nomenlature pour les amplitudes
multipolaires longitudinales (dites aussi salaires) S
l
et transverses E
l
etM
l
est donnée e.g. dans la revue
de V Burkert et H Li [53℄ page 1050. Cette petite omposante ainsi qu'une faible omposante salaire S
1+
sont prédites par le modèle des quarks onstituants amélioré en prenant en ompte l'éhange à un gluon (voir
la setion 5.1).
Phénoménologie de la diusion de leptons 21
2.2.4 Diusion élastique et quasi-élastique
2.2.4.1 Méanisme de la diusion élastique
Lors d'éhanges de photons de faibles énergies et faibles Q
2
, auun état de la ible ne peut
être exité et la diusion ohérente se fait sur l'état fondamental. L'impulsion transférée est
partagée entre tous les omposants du noyau ible. Celui-i demeure intat et sa struture
n'est pas modiée. L'énergie du photon virtuel passe entièrement dans le reul de ible. Cette
énergie peut être alulée en appliquant la onservation de la quadri-impulsion au système
életron-ible :
E   E
el
 
el
=
Q
2
2M
(2.32)
L'énergie de l'életron diusé est don :
E
0
=
E
1 + 2(E=M)sin
2
(=2)
(2.33)
Pour un noyau omposé de plusieurs nuléons, la diusion élastique peut se dérouler soit
sur le noyau lui même (dans les équations 2.32 et 2.33, M est alors la masse du noyau) soit
sur un nuléon individuel. Dans e as, la struture nuléaire est perturbée (le noyau se brise)
et on parle de diusion quasi-élastique
14
. On disutera en détail la diusion quasi-élastique
dans la setion 2.2.4.3.
2.2.4.2 Setion eae élastique
La setion eae élastique doublement polarisée peut s'érire :
d
d
dE
0
= 
Mott
E
0
E
Z
2
"

Q
2
 !
q
2

2
R
L
(Q
2
; ) +

tan
2
(=2) 
1
2
Q
2
 !
q
2

R
T
(Q
2
; )(

; 

; E; ;Q
2
)
#
(2.34)
où 
Mott
est donnée par l'équation 2.6 et Z est la harge életrique du noyau. R
L
et R
T
sont
respetivement les fontions de réponse longitudinale et transverse du noyau générées par
les polarisations longitudinale et transverses du photon virtuel.  est l'asymétrie absolue de
la setion eae élastique et  est le signe de l'héliité du faiseau. La formule, d'après T
Donnelly et A Raskin [78℄, est :
 =  
 
tan

2
s
Q
2
 !
q
2
+ tan
2

2
R
T
0
(Q
2
)os

 
p
2Q
2
 !
q
2
tan

2
R
TL
0
(Q
2
)sin

os

!
(2.35)
14
A ne pas onfondre ave la diusion quasi-élastique de neutrinos qui est une diusion élastique ave
éhange de harge, i.e une diusion élastique par boson W
+= 
plutt que Z
0
.
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On donne maintenant les expressions des setions eaes pour les ibles utilisées dans
les expérienes qui nous onernent.
2.2.4.2.1 Cas du nuléon Dans le as partiulier où le noyau est un nuléon longitudi-
nalement polarisé, on érit la setion eae sous la forme :
d
d

= 
Mott
E
0
E
 
W
2
+ 2W
1
tan
2
(=2)

 (2.36)
0

1
s
W
1
(1 + )W
2
  W
1
2M

+
q
W
1
((1+)W
2
 W
1
)
2M

+ 2(1 + )tan
2
(=2)
1 + 
W
1
((1+)W
2
 W
1
)
(1 + 2(1 + )tan
2
(=2))
1
A
ave le terme de reul   Q
2
=(4M
2
). On a fatorisé la setion eae en un terme
non polarisé (formule de Rosenbluth) et le terme polarisé qui suit le  (asymétrie relative
longitudinale).
Le ourant hadronique est généralement paramétré ave les fateurs de forme de Sahs
G
E
(Q
2
) et G
M
(Q
2
) plutt qu'ave W
1
et W
2
. On les déni omme :
W
1
(Q
2
) = G
M
(Q
2
)
2
(2.37)
W
2
(Q
2
) =
G
E
(Q
2
)
2
+ G
M
(Q
2
)
2
1 + 
(2.38)
Ces fateurs de forme s'interprètent, sous ertaines onditions et dans l'approximation non
relativiste, omme les transformées de Fourier des distributions de harges (pour G
E
) et de
ourants (pour G
M
) à l'intérieur du nuléon.
On utilise aussi parfois les fateurs de forme de Dira et Pauli F
1
(Q
2
) et F
2
(Q
2
) (à ne pas
onfondre ave les fontions de struture du DIS, f setion 2.2.1) :
G
E
(Q
2
) = F
1
(Q
2
)  F
2
(Q
2
) (2.39)
G
M
(Q
2
) = F
1
(Q
2
) + F
2
(Q
2
) (2.40)
2.2.4.2.2 Cas du deutéron Le deutéron est un noyau de spin 1. Trois fateurs de forme
sont néessaires pour dérire la setion eae élastique doublement polarisée :
d
d

= 
M
E
0
E
[A(Q
2
) +B(Q
2
)tan
2
(=2)+
1
p
2
P
zz
 
3os
2
(

)  1
2
T
20
 
r
3
2
sin(2

)os(

)T
21
+
r
3
2
sin
2
(

)os(2

)T
22
!
℄ (2.41)
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où la polarisation du deutéron P
zz
est dénie par P
zz
= n
+
+ n
 
+ 2n
0
où n
i
est la
population pour la valeur i de l'état du spin du deutéron et où les inq fateurs A, B, T
20
, T
21
et T
22
peuvent être exprimés en fontion des trois fateurs de forme de harges monopolaire
(G

), quadrupolaire (G
D
) et magnétique dipolaire (G
M
) :
A = G
2
C
+
8
9

2
G
2
Q
+
2
3
G
2
M
(2.42)
B =
4
3
(1 + )G
2
M
(2.43)
T
20
=  
1
p
2

8
3
G
C
G
Q
+
8
9

2
G
2
Q
+
1
3

 
1 + 2(1 + )tan
2
(=2)

G
2
M

(2.44)
T
21
=
2
p
3 (A(Q
2
) +B(Q
2
)tan
2
(=2)) os(=2)


 + 
2
sin
2
(=2)G
M
G
C

(2.45)
T
22
=
1
p
3 (A(Q
2
) +B(Q
2
)tan
2
(=2))
G
2
M
(2.46)
où  
Q
2
4M
D
.
2.2.4.2.3 Cas de l'hélium 3 La setion eae doublement polarisée s'érit :
d
d

= 
Mott
E
0
E

G
2
E
+ G
2
M
1 + 
+ 2G
2
M
tan
2
(=2)

 (2.47)
0
B

1
2G
2
M
os(

)tan(=2)
q
tan
2
(=2) +
Q
2
2M+
2
+ 2
p
2(1 + )G
M
G
E
sin(

)os('

)
Q
2
p
2(2M+
2
)
tan(=2)

Q
2
2M+
2

2
(1 + )G
2
E
+

Q
2
2M+
2
+ 2tan
2
(=2)

G
2
M
1
C
A
(2.48)
Où les fateurs de forme sont normalisés à la harge de l'He. On utilise parfois les fateurs
de forme magnétique et de Coulomb de l'
3
He, F
m
et F

. Ils sont reliés aux fontions de
struture du noyau (A,Z) par (voir par exemple A Amroum et al [17℄) :
F

= ZG
E
(2.49)
F
m
= 
A
G
M
(2.50)
où  
Q
2
4M
A
et 
A
est le moment magnétique du noyau.
Pour onlure la disussion sur la diusion élastique, notons que dans e as partiulier
il n'est pas néessaire d'introduire des fateurs de forme en spin lorsqu'on onsidère des
expérienes doublement polarisées : les parties non-polarisée et polarisée de la setion eae
sont toutes deux paramétrées par les fateurs de forme magnétique et de harge.
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2.2.4.3 Méanisme de la diusion quasi-élastique
Si la ible est un noyau omposé (i.e n'est pas un nuléon libre) et l'énergie de transfert 
est plus grande que l'énergie de liaison nuléaire mais enore susamment petite pour ne pas
résoudre les quarks ou exiter un nuléon, les nuléons ne réagissent plus de façon ohérente.
L'életron diuse élastiquement sur un des nuléons et asse la ible. C'est la diusion quasi-
élastique. Son seuil est, par rapport au pi élastique, égal à l'énergie de liaison nuléaire
15
.
Contrairement au as élastique, les entres de diusion (nuléons) ne sont pas au repos dans
le repère du laboratoire. Les nuléons ont des impulsions non-nulles ar ils sont liés dans
une petite région spatiale (Px  ~). Ce mouvement de Fermi ause un élargissement de
type Doppler du pi quasi-élastique autour de Q
2
=2M , l'énergie transférée dans le as de la
diusion élastique sur un nuléon libre. Il en résulte une forme à peut près gaussienne de la
setion eae ave une largeur d'environ 50 MeV (deutéron) ou 100 MeV/ (
3
He). Cette
simple desription de la diusion quasi-élastique où le nuléon est quasiment libre (modèle du
gaz de Fermi) explique qualitativement la valeur de la setion eae quasi-élastique mais
ne peut pas prédire les omposantes transverse et longitudinale de la setion eae ni les
distortions des ailes de la distribution gaussienne. Pour pallier à ela, on abandonne alors
l'hypothèse de la quasi-liberté des nuléons pour prendre en ompte l'interation nuléon-
nuléon. La façon la plus simple est d'employer le modèle de l'approximation en onde plane
(PWIA, Plane Wave Impulse Approximation) où :
 Les partiules inidentes sont dérites par des ondes planes (PW).
 Les nuléons sont dans un hamp moyen. L'impulsion du nuléon diuseur n'est pas
modiée par le hamp moyen : les nuléons sont quasiment libres et don sur ouhe de masse.
Les autres nuléons sont spetateurs de la réation (IA).
On doit prendre en ompte la distribution d'énergie et des impulsions des nuléons. Elle
est donnée par la fontion spetrale P (k; E). Dans l'hypothèse PWIA, le tenseur nuléaire
est don relié au tenseur hadronique (voir par exemple V Pandaripande [144℄) :
W
A

(
 !
q ) =
Z
d
3
kdEP (k; E)
M
E
k
W

(
e
k; q) (2.51)
où E
k
est l'énergie du nuléon diuseur après l'interation. On améliore ensuite le modèle
PWIA en prenant en ompte :
 Sur les lignes de l'életron : Les orretions Coulombiennes qui distordent l'onde plane
représentant l'életron. Ces orretions viennent de l'interation életromagnétique à grande
distane entre l'életron et le noyau qui ne peut plus être approximée à l'éhange d'un unique
photon dur.
 Sur les lignes des nuléons :
 L'interation entre le nuléon diuseur et les débris du noyau (interation dans
l'état nal, ou Final State Interation : FSI)
15
2.224 MeV pour le deutéron, 5.49 MeV pour l'
3
He (two body breakup) et 7.72 MeV pour le three body
breakup de l'
3
He.
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 L'éhange de mésons entre les nuléons (Meson Exhange Currents). Le plus simple
est l'éhange d'un pion (One Pion Exhange : OPE)
2.3 Tehniques de aluls
La omplexité des équations de QCD fait qu'il nous faut développer des méthodes de
aluls spéiques an de les résoudre. Nous exposons dans ette setion les trois prini-
pales tehniques
16
(développement de produit d'opérateurs, aluls sur réseau et aluls en
perturbations hirales). Chaune des tehniques ouvre un régime de QCD :
 La tehnique du développement de produit d'opérateurs ouvre le domaine de pQCD
dérit par les équations DGLAP disutées dans la setion 2.2.2.2 et inlut les premières
orretions non perturbatives au modèle des partons (orretions en puissanes de 1=Q). Elle
est limitée à bas Q
2
par la taille des orretions non perturbatives, la préision ave laquelle la
onstante de ouplage forte est onnue et la onvergene de la série de 1=Q
n
. Cette tehnique
est valide pour typiquement Q
2
 1 GeV
2
.
 Les aluls sur réseau ouvrent le régime non perturbatif et le régime perturbatif. Ils
sont limités à haute énergie par la taille de la maille a du réseau (typiquement 1/a  2 GeV)
et à basse énergie par la valeur hoisie pour la masse du pion (0.3 à 0.5 MeV).
 Les aluls en perturbations hirales. Contrairement aux deux tehniques i-dessus, es
aluls utilisent des degrés de liberté eetifs. Ils sont limités aux petits Q
2
par le fait que
les impulsions mises en jeu dans la réation étudiée doivent être plus petites que la masse du
pion (0.14 GeV).
L'amplitude de diusion Compton vers l'avant est alulable par es trois tehniques.
Elle peut être également mesurée à n'importe quel Q
2
grâe à ertaines règles de somme que
nous dérirons dans le hapitre 3. De telles mesures représentent un aspet important du
programme de JLab : Elles permettent étudier la onnexion entre les diérents régimes de
QCD.
2.3.1 Développement de produit d'opérateurs (OPE)
La tehnique du développement de produit d'opérateurs (Operator Produt Expansion,
OPE
17
) est utilisée pour aluler formellement la dépendane en Q
2
de fontions de stru-
ture ou autres quantités dans le domaine du DIS ainsi que pour isoler les orretions non-
perturbatives qui apparaissent à plus bas Q
2
. Elle permet également d'établir ertaines rela-
tions, telles elles de Callan-Gross (équation 2.25) ou de Wilzek-Wandzura (équation 3.34)
16
Une autre sera abordée dans le hapitre 6. De nombreux modèles existent également. Nous les dérirons
brièvement quand nous omparerons leurs préditions aux résultats expérimentaux.
17
L'aronyme OPE est aussi utilisé en physique nuléaire pour designer les orretions dues à l'éhange
d'un pion. (One Pion Exhange, voir setion 2.2.4.3).
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et des règles de somme ave leur dépendane en Q
2
.
18
L'OPE a été imaginée en 1969 par K Wilson [175℄ omme alternative à la théorie quan-
tique des hamps an de pouvoir mener des aluls non-perturbatifs. L'OPE sépare la partie
perturbative d'un produit d'opérateurs loaux (i.e. impliquant des petites distanes très in-
férieures à l'éhelle de onnement : d  1=
QCD
) de sa partie non-perturbative. Dans la
limite des petites distanes le produit de deux opérateurs loaux s'érit :
lim
d!0

a
(d)
b
(0) =
X
k
C
abk
(d)
k
(0) (2.52)
Les C
abk
sont les oeients de Wilson et ontiennent l'information perturbative. Ils
sont don alulables. Les opérateurs 
k
ontiennent la partie non-perturbative (il n'y a
pas de petit élément d ou 
s
(1=d) pour un traitement perturbatif). Dans le régime du DIS,
e formalisme est utilisé pour développer un produit de ourants, tels eux introduits dans
le alul de l'amplitude de diusion Compton, sur une base d'opérateurs loaux. La base
d'opérateurs généralement utilisée est donnée par exemple dans les letures de A Manohar
[133℄. Tout opérateur 
k
ontribue à la setion eae par un fateur x
 n
(M=Q)
D 2 n
où
n est le spin et D la dimension
19
de l'opérateur. On dénit le twist d'ordre t = D   n.
L'équation 2.52 est don une série en puissane de 1=Q
2 t
. On voit qu'à grand Q
2
le terme
de twist t = 2 domine. C'est à et ordre que le modèle des partons après appliation des
orretions DGLAP est valide. Nous soulignons que, ontrairement à e que l'équation 2.52
pourrait suggérer, la dépendane en Q
2
du terme de twist t (i.e. les orretions radiatives de
QCD) vient prinipalement de la renormalisation des opérateurs 
k
plutt que du oeient
de Wilson C
abk
(Q
2
).
Quand Q
2
devient petit (typiquement quelques GeV
2
) les opérateurs de twists supérieurs
doivent être pris en ompte. Ces orretions non perturbatives sont de deux sortes :
1. La orretion de masse nie. Elle est de nature inématique et on sait en prinipe
aluler ette orretion, voir les travaux de J Blümlein et A Tkabladze [40℄. On onçoit
bien l'existene de ette orretion supplémentaire à l'invariane d'éhelle de Bjorken
en rappelant de l'argument sur lequel ette loi est basée : à Q
2
! 1, les masses sont
négligeables devant Q et il n'y a pas de distanes spéiques entrant dans la réation
puisque les quarks sont pontuels. A Q
2
ni ependant, la masse du nuléon (ou de
façon équivalente sa taille) n'est plus négligeable devant Q
2
, une éhelle apparaît, et on
s'attend intuitivement à des orretions en M=Q.
2. La seonde sorte de twists est de nature dynamique et est due à l'éhange de gluons entre
partons. Puisqu'elle aratérise la struture du nuléon, elle nous intéresse en premier
18
Les règles de somme sur g
1
et g
2
onstruites ave l'OPE n'existent que pour les moments impairs. Pour
F
1
et F
2
=2x, l'OPE prédit les moments pairs. Cela est dû à la parité des fontions de struture sous symétries
de roisement, voir par exemple les letures de A Manohar [133℄ pour une dérivation expliite.
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On peut établir failement elle-i à partir de son expression en terme de hamps et en en onsidérant
l'ation de QCD : [
R
Ld
4
x℄=[~℄=[1℄.
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lieu. Les twists dynamiques reétant le fait que les quarks sont liés de plus en plus
rigidement quand Q
2
faiblit, eux-i vont réagir de façon ohérente lorsque l'un d'eux
est heurté par le photon virtuel. La quadri-impulsion de transfert est alors répartie entre
les quarks par les gluons éhangés entre quarks et, dans le as le plus simple d'un unique
gluon éhangé ave un propagateur proportionnel à 1=Q, on omprend de nouveau que
des orretions en 1=Q apparaissent (e type d'expliation phénoménologique est aussi à
l'origine des règles de omptage de QCD, voir par exemple les travaux de S Brodsky et G
Farrar [46℄). Puisque les partons réagissent de façon plus ou moins ohérente (orrélée)
au ho du photon, on dit parfois que les termes de twists supérieurs dynamiques
reètent la orrélation entre partons.
Les oeients de Wilson sont alulés en perturbation. On dérit nalement l'observable A
omme un développement en puissane de twists : A =
P
t

t
Q
t 2
. Le oeient 
t
est lui-même
une somme d'éléments de twists t
0
inématiques pour lesquels t
0
 t. Chaque élément s'érit
omme une série perturbative en 
s
à ause des orretions radiatives de QCD (omme 
s
est
aussi un développent en série de 
i
, .f. la Review of Partile Physis [176℄, on a tout ompte
fait un quadruple développement pour dérire A). A ause de leur nature non perturbative,
les termes de twists doivent être alulés en utilisant des modèles, des aluls sur réseau,
la tehnique des règles de somme, ou bien enore extraits des données expérimentales. Ce
dernier point est disuté en détail dans la setion 5.7.
2.3.2 Caluls sur réseau
La tehnique du alul sur réseau permet de résoudre numériquement QCD. Elle a été
introduite par K Wilson en 1974 et onstitue atuellement le seul moyen de alul rigoureux
de QCD dans le régime non-perturbatif utilisant les degrés de libertés fondamentaux de QCD.
Cette méthode est don d'une importane apitale pour notre étude. Nous donnons ii les
grandes lignes de la méthode et ses limites.
2.3.2.1 Tehniques de aluls
Les aluls sur réseau utilisent le formalisme des intégrales de hemin développé par R
Feynman [88℄. Elles nous donnent la probabilité de passer d'un état initial j x
i
> à un état
nal j x
f
> en sommant sur toutes les trajetoires possibles de l'espae-temps. La somme est
pondérée par un fateur dépendant de l'ation S du système. Par exemple pour un système
à une dimension, on a le propagateur :
< x
f
je
 iHt
jx
i
>=
Z
e
 iS(x(t))=~
Dx(t) (2.53)
Où
R
Dx symbolise l'intégration sur tous les hemins pour lesquels x(t
f
) = x
f
et x(t
i
) = x
i
et doit être déni formellement, voir par exemple le livre de H-J Rothe [148℄. On a exeption-
nellement érit expliitement ~ an de rendre évident le lien entre les intégrales de hemin
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(desription quantique) et les prinipes de Fermat/Maupertuis (prinipes de moindre ation)
qui spéient que le hemin lassique (~ ! 0) orrespond à l'ation minimum. Le fait que
~ 6= 0 autorise des exursions hors du hemin lassique et est responsable des eets quan-
tiques.
Les intégrales entrant en jeu sont rarement solubles analytiquement. D'autre part pour un
espae à 4 dimensions, on a une intégration n-dimensionnelle ave n=4nombres de hemins
possibles. Le nombre de hemins possibles est inni. On doit don :
 Restreindre le nombre de hemins à un éhantillon représentatif.
 Mener une intégration numérique.
Bien que l'on sahe résoudre des intégrales d'une dizaine de dimensions par des méthodes
numériques standards, il est plus rapide d'utiliser la méthodeMonte-Carlo dès que le nombre
de dimensions dépasse quelques unités. On doit reourir à ette tehnique pour tous aluls
sur réseau.
Il est également plus eae de travailler dans un système eulidien plutt que dans
l'espae de Minkowski. Cela revient à hanger t , it (rotation de Wik). Le fateur de
pondération devient e
 S
E
. Il est plus faile à traiter numériquement que la fontion osillante
e
 iS
. Ii, S
E
désigne l'ation eulidienne
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Grâe à es méthodes, on peut aluler simplement les fontions de orrélations :
hx
1
:::x
n
i =
R
x
1
:::x
n
e
 S
E
Dx
R
e
 S
E
Dx
(2.54)
En partiulier, la fontion de orrélation à deux points hx
1
x
2
i représente le propagateur
d'une partiule (fontion de Green). Pour des hamps libres ('est à dire sans interations), la
onnaissane de hx
1
x
2
i est susante
21
pour résoudre le système. On peut par ailleurs aluler
hx
1
x
2
i analytiquement ar S
E
est formé de termes de types x
2
et (x)
2
e qui fait que les
intégrales dans l'équation 2.54 sont gaussiennes. Dès que les hamps interagissent, des termes
en x
4
et en puissanes supérieures apparaissent et les intégrales ne sont plus gaussiennes.
On peut alors :
 Retomber sur le as Gaussien en développant e
x
4
, pourvu que la onstante de ouplage
 soit susamment petite : 'est QED ou QCD perturbatif.
 Soit traiter l'intégrale numériquement : aluls sur réseau.
2.3.2.2 Tehnique de aluls sur réseau par intégration Monte Carlo
La tehnique de résolution numérique est la suivante :
20
S
E
=
R
L
E
d
4
x où le lagrangien eulidien L
E
s'érit en général : L
E
= E

+U (E

est l'énergie inétique
et U l'énergie potentielle) plutt que L
E
= E

  U dans l'espae usuel de Minkowski. Le passage de e
 iS
à
e
 S
E
permet également d'utiliser les tehniques éprouvées des méthodes numériques de physique statistique.
On peut en eet formellement apparenter e
 S
E
au fateur de Boltzmann e
 E=k
B
T
.
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Toutes les autres fontions de orrélations à n points peuvent être formées à partir de fontions de
orrélations à 2 points (théorème de Wik).
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On disrétise l'espae (approximation par un réseau) et on génère des hemins qui lient
les diérents noeuds de l'espae-temps disrétisé. La préision statistique dépend de la raine
arrée du nombre de hemins générés. Un hemin est généré ave la probabilité e
 S
E
où S
E
est alulé pour e hemin partiulier. Le alul de la fontion de orrélation revient alors
simplement à sommer l'intégrant sur tout les hemins. Puisque leur probabilité d'être générés
est e
 S
E
, ette simple somme est bien égale à la somme pondérée
P
hemins
x
1
:::x
n
e
 S
E
'
R
x
1
:::x
n
e
 S
E
Dx.
La tehnique Monte Carlo est utilisée pour générer les hemins ave le poids approprié
e
 S
E
: La proédure débute à partir d'un hemin quelonque dont l'ation orrespondante
est S
1
. Le hemin est modié aléatoirement pour obtenir un nouveau hemin ave une ation
S
2
. On aura pris soin dans la proédure de générer plusieurs hemins intermédiaires (que
l'on ne retient pas) an d'éviter des orrélations qui biaiseraient la proédure. Ce point est
important ar il limite la préision des aluls omme on l'expliquera dans la setion suivante.
Au as où S
2
< S
1
on aeptera e hemin dans notre éhantillonage. Sinon, on l'aeptera
ave la probabilité S
2
  S
1
.
En prinipe on peut, à e niveau et pour un hamp salaire, résoudre notre problème. Par
exemple, le potentiel entre deux points est donné par la fontion de Green hx
1
x
2
i que l'on
alule par la méthode exposée. Pour une théorie de jauge omme QCD, on doit s'assurer que
la symétrie de jauge est bien respetée par la disrétisation sous peine de rendre la résolution
du problème insoluble (voir par exemple les letures de P Lepage [129℄). Pour onserver
l'invariane de jauge, on dénit le hamp de jauge, A, entre les noeuds du réseau, plutt que
sur les noeuds. On peut alors onstruire la variable de lien U
 !

= exp

 i
R
x+a
 !

x
gAdy

où
x est un noeud du réseau, a sa maille,
 !
 un veteur élémentaire de l'espae eulidien et g
la onstante de ouplage du hamp. U
 !

est expliitement invariant de jauge. On onstruit
alors l'ation à l'aide de es variables expliitement invariantes. Pour la onstruire, on utilise
des boules de Wilson U
1
:::U
n
pour lesquelles le hemin déni par les liens U est fermé. On
peut montrer simplement que l'ation s'exprime omme une somme de boules de Wilson.
Dans la limite où a! 0, la boule la plus simple (un arré de oté a) domine. Comme a 6= 0,
des boules plus grandes sont introduites. Elles peuvent être vues omme des orretions à
l'expression de S
E
disrétisée.
On peut maintenant résoudre QCD, du moins dans le seteur gluonique ('est à dire en
l'absene de hamps de quarks dynamiques). Les aluls montrent que dans ette approxi-
mations, QCD onne. L'introdution de quarks non-statiques dans la théorie la omplique à
ause de leur nature fermionique, voir par exemple le livre de H Rothe [148℄, mais on onnaît
plusieurs moyens de ontourner ette ompliation.
2.3.2.3 Limitation des aluls de QCD sur réseau
La tehnique de QCD sur réseau, bien que très puissante, possède ses limites :
Ralentissement ritique La préision statistique est limitée par le phénomène de Ralen-
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tissement ritique (ritial slowing down). Ce problème, qui n'est pas spéique aux aluls
sur réseau, provient du fait que, pour un alul pertinent, la maille du réseau a doit être bien
plus petite que la taille aratéristique des phénomènes que l'on veut étudier. Dans notre as
'est la fontion de orrélation (plus exatement, la longueur de orrélation L

dénie par la
relation hx
1
x
2
i  e
 x=L

). En général, L

est très petite, à moins d'être prohe d'un point
ritique. On hoisit don de aluler près de e point. Cependant, quand L

est grand, on doit
produire de nombreux hemins intermédiaires avant d'obtenir un hemin déorélé du hemin
de départ. Cela ralentit d'autant la simulation numérique. Dans le as de QCD, la préision
statistique varie omme
 
L
R
a

4

1
a
1
m
2

a

où L
R
est la taille du réseau. Le premier fateur vient
évidement du nombre de noeuds et le seond vient du phénomène de ralentissement ritique.
On note la présene de la masse du pion au arré.
Extrapolation à la masse physique du pion An de minimiser le fateur de ralentisse-
ment ritique

1
a
1
m
2

a

, la valeur de m

est hoisie supérieure à la valeur physique. Les aluls
sur réseau extrapolent les résultats obtenus à la masse du pion réelle. Une inertitude est
assoiée à ette extrapolation. Primitivement on a d'abord utilisé des extrapolations linéaires
à la vue de la dépendane apparemment linéaire des résultats ave m

. L'extrapolation est
maintenant guidée par les aluls en perturbations hirales qui fournissent la dépendane en
m

des observables. Cela a permit de onstater que l'extrapolation linéaire était rarement
valide. La ombinaison des aluls hiraux et sur réseau est un des progrès important réent
de la reherhe théorique sur QCD.
Opérateurs loaux On ne peut aluler failement que des opérateurs loaux. Cela pro-
vient du fait que, pour séletionner un hemin, on alule la diérene S
2
  S
1
, voir setion
préédente. Si l'ation est loale, ela revient à faire la diérene à un noeud du réseau (plus
tous les noeuds voisins ar S implique des dérivées). C'est à dire, en 4D, 9 aluls, alors
que si l'ation n'est pas loale, le alul au pire doit être fait pour haque noeud du réseau
(un réseau possède failement une entaine de milliers de noeuds). Le alul d'un opérateur
non-loal n'est don pas possible et ertaines observables sont don inalulables.
Fontions de struture et twists supérieurs Les fontions de struture ne sont pas
diretement alulables ar elles sont non-loales, voir l'exemple représentatif de g
3
, équation
3.37 : On y voit qu'une fontion de struture dépends du hamp de quark  aux points
0 et n. Le problème peut être évité en utilisant la tehnique de l'OPE. On a vu que le
développement se fait dans e as sur une base d'opérateurs loaux. Les quantités alulables
sont des ourants, par exemple le ourant axial des quarks  


5
 . Ceux-i orrespondent
à des moments de fontion de struture (dans notre exemple  
1

R
g
1
dx). Pour obtenir la
fontion de struture, on alule tous les moments  
n
1

R
x
n 1
g
1
dx ave n susamment
grand et on fait la transformation de l'espae des impulsions à l'espae normal. Cependant,
plus le moment est d'ordre supérieur, plus il implique de dérivées (voir par exemple les
équations 3.31 et 3.30) et don devient de plus en plus non-loal. On ne peut aluler que
les quelques premiers moments sur le réseau e qui est insusant pour obtenir une fontion
de struture. Les travaux de M Gokeler [95℄ montre un exemple de alul de  
n
1;2
et des
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problèmes renontrés pour n = 2 et 3.
Les termes de twists supérieurs introduits dans la setion 2.3.1 présentent le même pro-
blème ave une diulté supplémentaire venant de la proédure de renormalisation. Celle-i,
en introduisant une dépendane supplémentaire en Q
2
(orretions radiatives de QCD, voir
gure 2.6), mélange un opérateur de twist  ave les opérateurs de twists inférieurs. Cela
peut s'expliquer de la façon suivante : on onsidère par exemple un opérateur de twist 4.
Celui-i implique le graphe de gauhe de la gure 2.8 (le erle symbolise la résolution de la
sonde).
Un hangement de Q
2
, 'est à dire de résolution, amène
Fig. 2.8  Méanisme mélan-
geant les twists.
le graphe de droite, qui est de twist 2, à ontribuer. La
dénition du twist étant la diérene entre la dimension et
le spin de l'opérateur, le fateur de twist 2 ontribuant à
l'évolution en Q
2
du terme de twist 4 doit être multiplié par
un terme en masse au arré an d'avoir la même dimension.
En terme de alul sur réseau, ela se traduit par un terme
en 1=a
2
qui diverge quand a ! 0. On peut ontourner es
diultés de aluls en utilisant des règles de somme qui
lient un moment, quel que soit son ontenu de twist, à une
quantité alulable sur le réseau, à l'exemple de l'amplitude
de diusion Compton.
Problème du doubling L'inlusion des quark dans les al-
uls n'est pas simple. Inlure sans préaution un fermion onduit à une multipliation du
nombre d'espèes (problème du doubling, voir par exemple le livre de H Rothe [148℄). On
peut résoudre e problème en brisant la symétrie hirale (voir setion 2.3.3), e sont les
méthodes de Wilson ou Ginsparg-Wilson. Il existe une autre méthode, dites des staggered
fermions, plus ompliquée mais qui respete la symétrie hirale. Ces méthodes ralentissent no-
tablement les aluls. An de gagner du temps, on peut utiliser l'approximation de quenhing
disutée i-dessous.
L'approximation de quenhed QCD Après inlusion des fermions, l'ation de QCD prend
la forme S
e
= S
G
  ln(detK) où S
G
provient du hamp des gluons et K s'apparente à
l'opérateur de l'équation de Dira. Pour simplier les aluls, on peut poser ln(detK) = 0.
Cela revient à négliger la dynamique des fermions et don à ignorer les eets de réation de
paires par le vide de QCD. Cette approximation a souvent été utilisée dans le passé mais
on proède maintenant à des aluls sur réseau qui n'y ont pas reours. La omparaison de
résultats quenhed et unquenhed montre que l'approximation de quenhed QCD n'est pas
toujours justiée.
Limitation à haute énergie Les impulsions impliquées dans les aluls sur réseau sont
automatiquement oupées pour p & 1=a 'est à dire à quelques GeV. Cela ne pause pas de
problème ar on peut alors employer les aluls de pQCD. Le domaine où pQCD et les aluls
sur réseau sont valides l'un et l'autre permet de xer la proédure de renormalisation des
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aluls sur réseau.
Limite de la taille du réseau La simulation doit posséder une maille a susamment petite
pour atteindre le domaine de pQCD et un nombre de noeuds tel que le temps de alul soit
raisonnable. Cela impose une taille du réseau limitée. Elle doit toutefois englober largement
le système étudié pour éviter les eets de bord.
2.3.3 Caluls en perturbations hirales.
La théorie des perturbations hirales est une approximation dans laquelle les masses des
quarks, des pions et les impulsions des partiules réelles sont négligeables par rapport à
la masse du nuléon. L'intérêt de ette théorie dans notre domaine est qu'elle fournit des
résultats rigoureux à bas Q
2
. Elle permet d'étendre à des Q
2
non-nuls les règles de somme
dérivées à Q
2
=0, telles que la règle de somme de Gerasimov-Drell-Hearn ainsi que les règles
de somme de polarisabilités. Les premiers aluls de es règles de somme ont été eetués
par V Bernard, N Kaiser et U Meissner [28℄, [29℄, [30℄ puis par X Ji et J Osborne [116℄, [115℄
et C W Kao, T Spitzenberg et M Vanderhaeghen [117℄.
2.3.3.1 Chiralité
Soit le lagrangien d'une partiule de spin 1/2, L=  (i



  m) . On peut dénir le
spineur gauhe de Dira  
g
par P
g
 =  
g
ave P
g
= (1   
5
)=2 l'opérateur projetant sur
l'état d'héliité gauhe. De la même façon, on dénit  
d
ave P
d
= (1 + 
5
)=2. Si m = 0
alors L= L
g
+ L
d
ave  
l
( 
d
) veteur propre de L
g
(L
d
) : Le lagrangien se déouple en
deux lagrangiens indépendants. Ainsi, on distingue deux lasses symétriques de partiules
ave héliité droite ou gauhe. C'est la symétrie hirale, réalisée approximativement pour les
quarks et presque parfaitement pour les neutrinos.
2.3.3.2 QCD et symétrie hirale
Si les quarks n'ont pas de masse alors L
QCD
=L
g
QCD
+L
d
QCD
. Des bosons de Goldstone
de masse nulle sont générés par la brisure spontanée de la symétrie. La faible masse du pion
omparée à elles des autres hadrons ainsi que son spin-parité, identient le pion au boson
de Goldstone. La masse non nulle des quarks entraîne une masse pion non nulle. Les aluls
sont eetués en ajoutant le terme perturbatif  m brisant la symétrie hirale de L
QCD
.
Les aluls à bas Q
2
se font à partir d'un lagrangien eetif qui reproduit la symétrie hirale
de QCD (et ses autres symétries). Le lagrangien est eetif ar il est onstruit à partir de
hamps de hadrons, les degrés de liberté eetifs de QCD à basse énergie. Le développement
perturbatif se fait en fontion de
m

m
N
, de la masses des quarks ou de l'impulsion des partiules
réelles impliquées dans la réation. Toutes es quantités doivent rester petites an d'appliquer
le développement perturbatif. Celui-i est valide pour Q
2
 m
2

.
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2.4 Résumé
On a dérit le spetre inlusif de la réation de leptons sur un noyau et le formalisme sous-
jaent. Ces réations peuvent être utilisées pour omprendre les aspets non-perturbatifs de
QCD.
Considérer une réation inlusive amène des simpliations tant théoriques qu'expéri-
mentales. On peut aller plus loin et sommer sur toutes les réations ('est à dire intégrer sur
W ou de façon équivalente sur x) pour former des moments de fontions de struture. Ces
moments peuvent être reliés à des observables aratérisant le nuléon ou le noyau ible par
des relations appelées règles de somme. Celles-i orent des opportunités uniques d'études
de l'interation forte ar elles fournissent des relations valables quel que soit Q
2
. Elles per-
mettent ainsi de tester les trois méthodes de aluls utilisées pour résoudre QCD : à bas Q
2
les aluls en perturbations hirales, à moyen Q
2
les aluls sur réseau et à grand Q
2
l'OPE.
Nous donnons dans le hapitre suivant ertaines de es règles de somme et le détail de
leurs fondations théoriques.
Chapitre 3
Règles de somme
Les règles de somme portant sur la struture en spin du nuléon orent une importante
opportunité d'étudier QCD. Réemment, la règle de somme de Bjorken [36℄, valide à grand
Q
2
, et la règle de somme de Gerasimov, Drell et Hearn (GDH) [94, 83℄, valide à Q
2
= 0,
ont été l'objet d'études poussées autant expérimentales
1
que théoriques
2
. Cette lasse de
relations omprend les règles de somme reliant des intégrales sur les fontions de struture en
spin (ou, de façon équivalente, les setions eaes polarisées de photoabsorption) à ertaines
propriétés statiques du nuléon.
Une seonde lasse de règles de somme existe. Elle omprend la règle de somme de
Gerasimov-Drell-Hearn généralisée [116, 18℄ ou les règles de somme de polarisabilités [81, 82℄.
Ces règles de somme relient des intégrales sur les fontions de struture en spin aux ampli-
tudes Compton doublement virtuelles. Celles-i sont alulables à n'importe quel Q
2
omme
expliqué dans le hapitre préédent :
 A petit Q
2
(de 0 à quelques dixièmes de GeV
2
), la théorie des perturbations hirales est
utilisée.
 A grand Q
2
(à partir quelques GeV
2
), les aluls de pQCD sont employés. Ces aluls
peuvent être étendus à plus petit Q
2
(autour de Q
2
= 1 GeV
2
) à ondition de onnaître les
orretions non-perturbatives à QCD, (orretions de twists supérieurs, voir setion 2.3.1).
 Aux Q
2
intermédiaires, QCD sur réseau devrait fournir es amplitudes.
Comme les intégrales sont mesurables, on peut omparer les aluls théoriques aux me-
sures à n'importe quel Q
2
, en partiulier dans la zone de transition de pQCD à QCD non
perturbative. Ainsi, es règles de somme sont un outil privilégié pour l'exploration de la tran-
sition entre la desription fondamentale et les desriptions eetives de l'interation forte.
Les deux lasses de règles de somme sont onstruites à partir de relations de dispersion
et du théorème optique, f setion 2.2.1.4 ou le livre de J Bjorken et S Drell [35℄. La première
lasse de règles de somme utilise en plus une ou plusieurs hypothèses plus générales
3
. Ces
1
Voir J Ahrens et al [10℄, et H Dutz et al [84, 85℄.
2
Voir par exemple les travaux de D Drehsel, S S Kamalov et L Tiator [80℄.
3
Par exemple le théorème de basse énergie de F Low [131℄ dans le as de la règle de somme de Gerasimov-
34
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hypothèses relient l'amplitude Compton à une propriété statique du nuléon. Dans e hapitre
nous préisons le adre théorique dans lequel es règles de somme sont formulées.
Le formalisme employé ii suit de près e-
Fig. 3.1  Graphe de la diusion doublement
virtuelle Compton vers l'avant (VVCS).
lui des référenes de D Drehsel, B Pasquini et
M Vanderhaeghen [81℄ et D Drehsel et L Tia-
tor [82℄ et repris dans la revue de J-P Chen,
A Deur et Z-E Meziani [56℄.
Considérons la diusion Compton vers l'avant,
doublement virtuelle (doubly virtual Compton
sattering, VVCS, voir gure 3.1), d'un pho-
ton 

. Le théorème optique indique que l'ab-
sorption du photon virtuel par le nuléon est
relié à la diusion inlusive d'életrons. En
supposant la symétrie de parité, la setion ef-
ae inlusive ontient quatre fontions de struture, f setion 2.1.3.2 : 
T
, 
L
, 
TT
, 
0
LT
(ou F
1
, F
2
, g
1
, g
2
). Les deux premières se rapportent à la ontribution non-polarisée à la
setion eae et les deux dernières à la ontribution polarisée. Nous dérivons d'abord les
règles de somme sur 
TT
.
3.1 Règles de somme sur 
TT
Soit g
TT
l'amplitude VVCS induisant un renversement de spin du nuléon (spin-ip
VVCS ). La ausalité implique que g
TT
(;Q
2
) peut être analytiquement ontinuée dans le
plan omplexe z. En appliquant le théorème de Cauhy, on obtient :
g
TT
(z; Q
2
) =
1
2i
I
g
TT
(
0
; Q
2
)

0
  z
d
0
=
1
2i
Z
+1
 1
g
TT
(
0
; Q
2
)

0
  z
d
0
(3.1)
où la seonde égalité suppose une onvergene appropriée à haute énergie (lemmes de
Jordan : g
TT
(;Q
2
) tend vers 0 plus vite que 1= quand  ! 1). La relation de Cauhy
mène également à la relation générale :
lim
!1
1
x  i
= P (
1
x
) + iÆ(x) (3.2)
En ajoutant  i au dénominateur de l'équation 3.1 puis appliquant 3.2, on obtient :
g
TT
(;Q
2
) =
1
i
P
Z
+1
 1
g
TT
(
0
; Q
2
)

0
  
d
0
(3.3)
e qui onduit à une relation très générale utilisée dans la plupart des domaines de la
physique, la relation de Kramer-Kronig [125℄ :
Drell-Hearn, ou bien l'OPE (voir setion 2.3.1) pour la règle de somme de Bjorken.
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<e
 
g
TT
(;Q
2
)

=
1

P
Z
+1
 1
=m (g
TT
(
0
; Q
2
))

0
  
d
0
(3.4)
La symétrie de roisement qui implique que g
TT
(;Q
2
) =  g
TT
( ;Q
2
)

amène :
<e
 
g
TT
(;Q
2
)

=
2

P
Z
+1
0
=m (g
TT
(
0
; Q
2
))

02
  
2
d
0
(3.5)
Le théorème optique (f setion 2.2.1.4) appliqué à notre as onduit à :
=mg
TT
(;Q
2
) =

4

TT
(;Q
2
) (3.6)
où  est l'énergie équivalente du photon virtuel. En ombinant les deux dernières équa-
tions, on obtient :
<e[g
TT
(;Q
2
)  g
po^le
TT
(;Q
2
)℄ = (

2
2
)P
Z
1

0
(
0
; Q
2
)
TT
(
0
; Q
2
)

02
  
2
d
0
; (3.7)
où la ontribution due au ple du nuléon (ontribution élastique), g
po^le
TT
, a été passée à gauhe
de l'équation. La limite d'intégration inférieure 
0
orrespond don au seuil de prodution
du pion sur le nuléon. Un théorème de basse énergie nous permet de développer l'amplitude
Compton g
TT
en une série de  :
<e[g
TT
(;Q
2
)  g
po^le
TT
(;Q
2
)℄ = (
2
M
2
)I
TT
(Q
2
) + 
o
(Q
2
)
3
+O(
5
); (3.8)
I
TT
(Q
2
) est le oeient du terme O() de l'amplitude Compton. L'équation 3.8 dénit la
polarisabilité en spin généralisée (generalized forward spin polarizability) 
0
(Q
2
). En ombi-
nant les équations (3.7) et (3.8), le terme O() onduit à une généralisation de la règle de
somme de Gerasimov-Drell-Hearn [80℄,[116℄, donnée par l'équation 3.10 :
I
TT
(Q
2
) =
M
2
4
2

Z
1

0
(;Q
2
)


TT

d
=
2M
2
Q
2
Z
x
0
0
h
g
1
(x;Q
2
) 
4M
2
Q
2
x
2
g
2
(x;Q
2
)
i
dx (3.9)
où la seonde équation est obtenue grâe à 2.10 et 2.11 et est indépendante du hoix de .
Quand Q
2
! 0, le théorème de basse énergie relie I
TT
(0) au moment magnétique anomal du
noyau ible : I
TT
(0) = 
2
=4. Inidemment, le théorème de basse énergie se onçoit qualita-
tivement omme un développement dont le premier terme est représenté par la distribution
spatiale des harges et ourants (à Q
2
= 0,  s'identie à un fateur de forme : G
N
M
= e
N
+ 
où e
N
= 1 pour le proton et e
N
= 0 pour le neutron). Ce premier terme domine la réation
de diusion. Le seond terme traduit la déformation de ette distribution spatiale sous l'eet
du photon (polarisabilité).
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L'équation (3.9) onsidérée à Q
2
= 0 où (; 0) = , amène la règle de somme de
Gerasimov-Drell-Hearn [94, 83℄ :
I(0) =
Z
1

0

1=2
()  
3=2
()

d =  
2
2

2
M
2
; (3.10)
La partie droite de l'équation vaut :
 
2
2

2
M
2
=  204:8 b= 0:526 GeV
 2
pour le proton
=  233:2b= 0:597 GeV
 2
pour le neutron
= 0:65b=1.67  10
 3
GeV
 2
pour le deutéron
=  498b= 1:268 GeV
 2
pour l'Helium 3
(On rappelle que l'on a 2
TT
 
1=2
  
3=2
f page 14). Le terme O(
3
) produit une règle
de somme pour la polarisabilité en spin généralisée 
0
(Q
2
) [81, 82℄ :

0
(Q
2
) = (
1
2
2
)
Z
1

0
(;Q
2
)


TT
(;Q
2
)

3
d
=
16M
2
Q
6
Z
x
0
0
x
2
h
g
1
(x;Q
2
) 
4M
2
Q
2
x
2
g
2
(x;Q
2
)
i
dx: (3.11)
3.2 Règles de somme sur g
LT
Soit maintenant l'amplitude d'interférene longitudinal-transverse g
LT
. Suivant la même
démarhe, on obtient :
<e[g
LT
(;Q
2
)  g
po^le
LT
(;Q
2
)℄ = (
2
M
2
)QI
LT
(Q
2
) +QÆ
LT
(Q
2
)
2
+O(
4
) (3.12)
De même que les termes I
TT
et 
0
dans l'équation 3.8 s'apparentent respetivement à un
fateur de forme (I
TT
(0) = 
2
=4) et à une polarisabilité, on a I
LT
(0) = e
N
=4 et Æ
LT
déni
la polarisabilité généralisée longitudinal-transverse.
le terme O(1) onduit à une règle de somme pour I
LT
(Q
2
) :
I
LT
(Q
2
) =
M
2
4
2

Z
1

0
(;Q
2
)


LT
(;Q
2
)
Q
d
=
2M
2
Q
2
Z
x
0
0
h
g
1
(x;Q
2
) + g
2
(x;Q
2
)
i
dx: (3.13)
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Le terme O(
2
) amène [81, 82℄ :
Æ
LT
(Q
2
) = (
1
2
2
)
Z
1

0
(;Q
2
)


LT
(;Q
2
)
Q
2
d
=
16M
2
Q
6
Z
x
0
0
x
2
h
g
1
(x;Q
2
) + g
2
(x;Q
2
)
i
dx: (3.14)
3.3 Règles de somme sur S
1
et S
2
Alternativement on peut onsidérer les amplitudes VVCS ovariantes polarisées S
1
et S
2
.
Elles sont reliées aux amplitudes g
TT
et g
LT
par :
S
1
(;Q
2
) =
M

2
+Q
2
h
g
TT
(;Q
2
) +
Q

g
LT
(;Q
2
)
i
; (3.15)
S
2
(;Q
2
) =  
M
2

2
+Q
2
h
g
TT
(;Q
2
) 

Q
g
LT
(;Q
2
)
i
: (3.16)
Sous les mêmes hypothèses, la relation de dispersion amène :
<e[S
1
(;Q
2
)  S
po^le
1
(;Q
2
)℄ =
4
M
I
1
(Q
2
) + 
g
1
(Q
2
)
2
+O(
4
); (3.17)
où le terme O(1) onduit à une généralisation de la règle de somme de Gerasimov-Drell-Hearn
diérente de la généralisation 3.9 :
I
1
(Q
2
) =
2M
2
Q
2
Z
x
0
0
g
1
(x;Q
2
)dx: (3.18)
On reouvre la règle de somme de Gerasimov-Drell-Hearn originale àQ
2
= 0 où I
1
(0) =  
1
4

2
.
Le terme O(
2
) onduit à la polarisabilité généralisée g
1
:

g
1
(Q
2
) =
16M
Q
6
Z
x
0
0
x
2
g
1
(x;Q
2
)dx
= MÆ
LT
+
2
MQ
2

I
TT
(Q
2
)  I
1
(Q
2
)

: (3.19)
Pour la seonde amplitude S
2
, supposant un omportement de Regge
4
à  ! 1, la
relation de dispersion pour S
2
et S
2
, sans soustration de la ontribution élastique, onduit
à une relation super onvergente (i.e. valide à n'importe quel Q
2
) :
Z
1
0
g
2
(x;Q
2
)dx = 0; (3.20)
4
S
2
! 

2
ave 
2
<  1
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C'est la règle de somme de Burkhardt-Cottingham (BC) [54℄. Si on soustrait la ontribution
élastique à l'intégrale, la règle de somme de Burkhardt-Cottingham devient :
I
2
(Q
2
) =
2M
2
Q
2
Z
x
0
0
g
2
(x;Q
2
)dx =
1
4
F
2
(Q
2
)

F
1
(Q
2
) + F
2
(Q
2
)

; (3.21)
où F
2
et F
1
sont les fateurs de forme de Pauli et Dira pour la diusion élastique d'életrons
sur un nuléon, f setion 2.2.4.
Le développement à basse énergie  de la relation de dispersion onduit à :
<e [(S
2
(;Q
2
))  (S
po^le
2
(;Q
2
))℄
= 2I
2
(Q
2
) 
2
Q
2
(I
TT
(Q
2
)  I
1
(Q
2
))
2
+
M
2
Q
2

g
2
(Q
2
)
4
+O(
6
); (3.22)
où le terme en 
4
donne la polarisabilité généralisée g
2
:

g
2
(Q
2
) =
16M
2
Q
6
Z
x
0
0
x
2
g
2
(x;Q
2
)dx
= Æ
LT
(Q
2
)  
0
(Q
2
) +
2
M
2
Q
2

I
TT
(Q
2
)  I
1
(Q
2
)

: (3.23)
A grand Q
2
, l'OPE [150, 163, 109℄ (voir setion 2.3.1) des amplitudes VVCS onduit à la
série de twists :
 
1
(Q
2
) 
Z
1
0
g
1
(x;Q
2
)dx =
X
=2;4;:::


(Q
2
)
Q
 2
(3.24)
où l'on rappelle que les oeients 

sont liés aux éléments de matries d'opérateurs de
twists   du nuléon.
Le terme de twist dominant (twist-2), 
2
, est déterminé par les éléments de matrie
de l'opérateur axial-veteur

 


5
 sommés sur toutes les saveurs de quarks ( sont les
opérateurs de hamps de quarks). Il peut être déomposé en harges axiales triplette (g
a
),
otette (a
8
) et singlette (),

2
(Q
2
) =


1
12
g
a
+
1
36
a
8

+
1
9
 +O(
s
(Q
2
)); (3.25)
où +( ) orrespond au proton (neutron) et les termes O(
s
) traduisent la dépendane en
Q
2
due aux eets radiatifs de pQCD. La harge axiale triplette g
a
peut être mesurée indé-
pendamment dans la désintégration  du neutron : g
a
= 1:2670:004 [176℄. La harge axiale
otette a
8
peut être extraite de la désintégration par interation faible des hypérons, sous
l'hypothèse de la symétrie de saveur SU(3). On a a
8
= 0:588 0:033 [60℄. Dans le modèle des
partons,  est la fration du spin du nuléon provenant du spin des quarks. Des expérienes
dans le DIS ont extrait ette quantité par une analyse globale des données mondiales. On
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extrait de ette façon  = 0:16 0:08, voir par exemple la revue de B W Filippone et X Ji
[90℄.
Les équations (3.24) et (3.25) onduisent, à l'ordre de twist dominant, en exprimant les
harges en terme de distributions de quarks et en supposant que la mer de Dira des quarks
étranges n'est pas polarisée, à la règle de somme d'Ellis-Jae [86℄. Elle s'érit pour le proton :
 
p
(Q
2
) 
Z
1
0
g
p
1
dx!
Q
2
!1
1
2

4
9
u+
1
9
d

(3.26)
Pour le neutron la règle de somme d'Ellis-Jae est :
 
n
(Q
2
) 
Z
1
0
g
n
1
dx!
Q
2
!1
1
2

4
9
d +
1
9
u

(3.27)
En supposant la symétrie de saveur SU(3) on a  
p
1
= 0:1850:005 et  
n
1
=  0:0240:005.
Les mesures expérimentales ont montré que ette règle de somme est violée : la ollaboration
E154 [2℄ du SLAC a mesuré  
n
=  0:041 0:004 0:006 à Q
2
= 5 GeV
2
et la ollaboration
E155 [20℄ a mesuré  
p
= 0:118  0:004  0:007 et  
n
=  0:058  0:005  0:008 à Q
2
= 5
GeV
2
. Les valeurs attendues d'après la règle de somme sont :  
p
1
= 0:164 et  
n
1
=  0:018,
après évolution à Q
2
= 5 GeV
2
.
La diérene entre le proton et le neutron donne le terme non-singlet de saveur :
 
p
1
(Q
2
)   
n
1
(Q
2
) =
1
6
g
a
+O(
s
) +O(1=Q
2
); (3.28)
qui devient la règle de somme de Bjorken dans la limite Q
2
!1.
Comme nous l'avons expliqué au hapitre 2, si la masse du nuléon était nulle, le oeient


de la orretion en 1=Q
 2
ne ontiendrait qu'un seul opérateur de twist  . La masse non
nulle du nuléon amène des ontributions provenant d'opérateurs de twists & ave &   .
Ainsi, le terme de twist 4 :

4
= M
2
(a
2
+ 4d
2
+ 4f
2
) =9: (3.29)
ontient une ontribution de twist 2, a
2
, et une de twist 3, d
2
, en plus de f
2
qui est la
ontribution de twist 4 proprement dite [150, 163, 109, 113℄. L'élément de matrie de twist 2
est :
a
2
S
f
P

P
g
=
1
2
X
q
e
2
q
hP; Sj

 
q

f
iD

iD
g
 
q
jP; Si ; (3.30)
où e
q
est la harge d'un quark de saveur q. S et P sont les quadri-veteurs de spin et
d'impulsion (ave S:D = 0), D

est la dérivée ovariante et les parenthèses f  g dénotent la
symétrisation des indies. L'élément a
2
est relié au troisième moment de la omposante de
twist 2 de g
1
:
a
2
(Q
2
) = 2
Z
1
0
dx x
2
g
twist 2
1
(x;Q
2
) : (3.31)
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La omposante de twist 3, d
2
, est dénie par l'élément de matrie [150, 163, 109, 113℄ :
d
2
S
[
P
f℄
P
g
=
1
8
X
q
hP; Sj

 
q
g
e
F
f

g
 
q
jP; Si ; (3.32)
où g est la onstante de ouplage de QCD (
s
= g
2
=4),
e
F

est le tenseur du hamp
dual des gluons :
e
F

= (1=2)

F

(F

sont les hamps de gluons), et les parenthèses
[  ℄ dénotent l'antisymetrisation des indies. L'élément de matrie de twist 3 est relié aux
troisièmes moments des omposantes de twists dominants de g
1
et g
2
:
d
2
(Q
2
) =
Z
1
0
dx x
2

2g
1
(x;Q
2
) + 3g
2
(x;Q
2
)

= 3
Z
1
0
dx x
2

g
2
(x;Q
2
)  g
WW
2
(x;Q
2
)

; (3.33)
où g
WW
2
est la omposante de twist 2 de g
2
établie par S Wandzura et F Wilzek [169℄, voir
setion 5.8.
g
WW
2
(x;Q
2
) =  g
1
(x;Q
2
) +
Z
1
x
dy
g
1
(y;Q
2
)
y
: (3.34)
La omposante de twist 4 de 
4
est dénie par l'élément de matrie :
f
2
M
2
S

=
1
2
X
q
e
2
q
hN jg

 
i
e
F



 
i
jNi : (3.35)
Une dénition généralisée de f
2
est :
f
2
(Q
2
) =
1
2
Z
1
0
dx x
2

7g
1
(x;Q
2
) + 12g
2
(x;Q
2
)  9g
3
(x;Q
2
)

: (3.36)
g
3
est la distribution de twist 4 :
5
g
3
(x) =
1

2
QCD
Z
d
2
e
ix
hPSj (0)
5
6p (n) jPSi (3.37)
ave p =
1
2
 
p
M
2
+ P
2
+ P

(1; 0; 0; 1) et n =
1
M
2
 
p
M
2
+ P
2
  P

(1; 0; 0; 1).
Seuls g
1
et g
2
étant mesurés, f
2
ne peut être extrait qu'en utilisant les équations (3.24) et
(3.29). Nous disutons e sujet dans la setion 5.7.
5
A ne pas onfondre ave la fontion de struture en spin apparaissant dans la diusion de neutrinos sur
ible polarisée, également nommée g
3
.
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3.4 Polarisabilités de ouleurs
Les opérateurs de twist 3 et 4 dérivent la réponse des omposantes életrique et magné-
tique du hamps de ouleurs au spin du nuléon. Ils s'apparentent don à des polarisabilités,
mais dans le as des hamps orrespondant à l'interation forte et non à l'interation életro-
magnétique. En exprimant les éléments de matries de twist 3 et 4 en termes des omposantes
de
e
F

dans le référentiel du nuléon au repos, d
2
et f
2
peuvent don être reliés aux polarisabi-
lités de ouleurs életrique et magnétique. Celles-i sont dénies suivant [150, 163, 109, 113℄ :

E
2M
2
~
S = hN j
~
j
a

~
E
a
jNi ; 
B
2M
2
~
S = hN j j
0
a
~
B
a
jNi ; (3.38)
où
~
S est le veteur de spin du nuléon, j

a
est le ourant de quark,
~
E
a
et
~
B
a
sont les hamps
de ouleurs életrique et magnétique, respetivement. En termes de d
2
et f
2
les polarisabilités
de ouleurs s'expriment omme :

E
=
2
3
(2d
2
+ f
2
) ; 
B
=
1
3
(4d
2
  f
2
) : (3.39)
Chapitre 4
Situation expérimentale
4.1 Les données mondiales
Avant la mise en oeuvre de faiseaux et ibles polarisés par Jeerson Lab, les études sur
la struture en spin du nuléon ont eu lieu auprès des aélérateurs de haute énergie
1
du
CERN (EMC [23℄ et SMC [154, 155, 156, 157, 158℄), de DESY (HERMES [5, 6, 11℄) et de
SLAC (E80 [12℄, E130 [13℄, E142 [19℄, E14 3[1℄, E154 [2, 3℄, E155 [20, 21℄ et E155x [22℄).
Leurs mesures sont analysées en QCD perturbative. Les expérienes ont porté sur le proton
et le neutron, en premier lieu pour tester QCD grâe à la règle de somme de Bjorken. Après
quinze ans d'études, la règle de somme est maintenant vériée à mieux de 10%. La struture
en spin du nuléon a en même temps été révélée. Parmi les prinipaux résultats de es eorts
gure la détermination de la ontribution du spin des quarks au spin du nuléon,  (voir
équation 3.25). Ces résultats ont mis en avant le rle important que peuvent jouer le moment
orbital angulaire des quarks L
q
et la ontribution angulaire totale des gluons G + L
g
.
Les résultats des études inlusives de diusion doublement polarisée ont ouvert de nou-
veaux axes de reherhes. L'un d'eux onerne la mesure de L
q
grâe à la règle de somme
de Ji [110℄, par exemple en utilisant la diusion Compton virtuelle profonde (DVCS : deep
virtual Compton sattering). Un autre étudie la détermination de la ontribution du spin des
gluons ave les expérienes COMPASS [31℄ au CERN et RHIC-spin [66℄ à Brookhaven. Les
résultats de es deux expérienes ainsi que les aluls sur réseau semblent indiquer une faible
ontribution des gluons au spin du nuléon. Cela rend d'autant plus important le programme
d'étude de la réation DVCS et des réations apparentées. Ces nouveaux programmes de
reherhe reourent à des expérienes exlusives ou semi-exlusives. On verra néanmoins que
les expérienes inlusives de JLab ontraignent signiativement la distribution polarisée de
gluons (setion 5.2) et peuvent également explorer le rle du moment orbital des quarks
1
Des donnée à Q
2
= 0 ou bas Q
2
provenant de laboratoires tels que MIT-Bates, LEGS ou MAMI existent
également. Nous ne les disuterons pas dans e doument ar elles ne révèlent pas diretement la struture
partonique du nuléon.
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(setion 5.1).
L'étude des réations inlusives reste très ative omme l'illustre la gure 4.1. Dans e
hapitre, nous dérivons les expérienes inlusives doublement polarisées qui ont eu lieu de
1998 à 2006 dans les halls A [106℄, B [58℄ et C de Jeerson Lab.
4.2 Desriptions des expérienes à Jeerson Lab
4.2.1 Le faiseau d'életrons
L'aélérateur produit un faiseau quasi-ontinu d'életrons d'une énergie maximale d'en-
virons 6 GeV. La fréquene d'arrivée des paquets d'életrons dans un des trois halls est de 499
MHz. La polarisation du faiseau est obtenue en illuminant une athode de GaAs ontrainte
ave une lumière laser polarisée. La polarisation était d'en moyenne 0.70 pour les premières
expérienes en 1998 et de 0.85 pour les expérienes qui se sont déroulées en 2006. La polari-
sation du faiseau est mesurée dans les halls A, B et C grâe des polarimètres Møller. Le hall
A possède également un polarimètre Compton. An de minimiser les erreurs systématiques
sur les asymétries, l'héliité des életrons du faiseau est renversée de façon aléatoire : Tous
les 1/30
eme
de seonde (ou quelquefois toutes les seondes) l'héliité du faiseau peut être
renversée, la déision étant basée sur un algorithme pseudo-aléatoire. La onnaissane de l'al-
gorithme permet de retrouver le signe de l'héliité du faiseau lors de l'analyse des données.
Outre ette préaution, les trois halls expérimentaux possèdent un dispositif à la soure du
faiseau permettant de s'assurer que le nombre d'életrons par paquets est le même pour
les deux héliités. Une diérene entraînerait une fausse asymétrie (asymétrie de harge)
qui biaiserait les résultats expérimentaux. Des données ont été prises ave des ibles non
polarisées pour lesquelles l'asymétrie est nulle
2
. Elles montrent le ontrle satisfaisant de
l'asymétrie de harge du faiseau.
4.2.2 Hall A
4.2.2.1 Les expérienes
Dans le hall A, inq expérienes portant sur la struture en spin du nuléon ont eu lieu :
 E94-010 en 1998 : Mesure de l'intégrale généralisée de Gerasimov-Drell-Hearn sur le
neutron et des moments de g
n
1
et g
n
2
à Q
2
intermédiaire (0:1 < Q
2
< 0:9 GeV
2
). Les portes-
parole de ette expériene sont Z-E Meziani, G Cates et J-P Chen.
 E99-117 en 2001 : Mesure des asymétries de photons virtuels A
n
1
et A
n
2
à grands x
(0:33 < x < 0:60) dans le domaine du DIS. Les portes-parole de ette expériene sont Z-E
Meziani, J-P Chen et P Souder.
2
Une très faible asymétrie due à la violation de parité par l'interation faible existe. On peut la négliger.
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Fig. 4.1  Évolution des données disponibles sur g
p
1
. Dans la gure en bas à droite, seules deux des
quatre énergies de l'expériene EG1b sont présentées et les résultats de l'expériene RSS ne sont pas
inlus. Les traits pointillés ne représentent pas l'évolution en Q
2
et servent uniquement de repère.
La ligne bleu sur le dernier graphe délimite la région du DIS.
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 E97-103 en 2001 : Mesure de g
n
2
à W > 2 GeV. Les portes-parole de ette expériene
sont T Averett et W Korsh.
 E01-012 en 2003 : Mesure des moments de g
n
1
et g
n
2
et des asymétries A
n
1
et A
n
2
dans
la région des résonanes pour Q
2
> 1 GeV
2
. Les portes-parole de ette expériene sont N
Liyanage, J-P Chen et Seonho Choi.
 E97-110 en 2003 : Mesure de l'intégrale généralisée de Gerasimov-Drell-Hearn sur le
neutron et des moments de g
n
1
et g
n
2
à petits Q
2
(0:015 < Q
2
< 0:3 GeV
2
). Les portes-parole
de ette expériene sont J-P Chen, A Deur et F Garibaldi.
4.2.2.2 La ible polarisée d'hélium 3
Pour es expérienes, une ible d'
3
He polarisée gazeuse de haute pression (12 atm) a
tenu lieu de ible eetive de neutrons polarisés. L'
3
He est une ible eetive de neutrons
polarisés intéressante ar son noyau est omposé d'un neutron et de deux protons qui sont,
au premier ordre, dans un état S. Les spins des protons sont don antiparallèles (prinipe
d'exlusion de Pauli). L'asymétrie venant de la diusion sur un des protons ompense alors
l'asymétrie due à la diusion sur le seond proton.
Le orps de la ible est onstitué de deux hambres de verre ommuniantes. Outre l'
3
He,
la ible ontient un gaz d'atomes de rubidium (Rb) onné par un gradient thermique dans
la hambre supérieure sphérique. Les atomes de Rb sont polarisés par pompage optique.
La polarisation est transmise aux noyaux d'
3
He par ollisions Rb-He. Le gaz d'
3
He polarisé
desend alors par diusion et onvetion dans la hambre basse. Celle-i est un tube de 40
m de longueur et de 2 m de diamètre fermé par des fenêtres de 100 à 150 m d'épaisseur.
La diusion du faiseau d'életrons par l'He a lieu dans la hambre basse. Les spins sont
maintenus dans la diretion hoisie par un hamp magnétique uniforme de 2.5 mT. Lors des
expérienes, la polarisation moyenne de la ible, mesurée par les tehniques de RMN et de
RPE, était de 0.350:014 pour E94-010, de 0.4000:024 pour E99-117, de 0.400:014 pour
E97-103, de 0.380:020 pour E01-012, et enn de 0.400:06 (résultat préliminaire) pour
E97-110. La diretion de la polarisation peut être orientée soit parallèlement à la diretion
du faiseau, soit transversalement dans le plan horizontal, soit en une ombinaison des deux.
Comme détaillé page 16, la mesure des setions eaes dans deux diretions de polarisation
orthogonales permet une extration direte de g
1
et g
2
ou, de façon équivalente, de 
TT
et 
LT
,
sans reourir ni à des modèles ni à des données non polarisées. Cette méthode est utilisée dans
les expérienes E94-010, E97-103, E01-012 et E97-110. Dans le as de l'expériene E99-117,
on a mesuré les asymétries A
k
et A
?
, plus failes à extraire que des setions eaes. Une
fontion ajustée
3
sur les données globales des fontions de struture non-polarisées F
2
et R (f
équations page 15) a été employée an d'extraire A
n
1
, A
n
2
, g
n
1
et g
n
2
. Une étude omplémentaire
analysant la diérene des setions eaes doublement polarisées, voir la thèse de X Zheng
[178℄ a également été eetuée. Les résultats des deux approhes sont en bon aord.
3
Dans e doument, nous utilisons les termes ajustement ou fontion ajustée dans le sens du mot
anglais t.
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4.2.2.3 L'équipement du hall A
L'énergie du faiseau est mesurée par deux méthodes indépendantes d'une préision de
10
 4
[106℄. L'intensité du faiseau, typiquement de 10 A lors de l'utilisation de la ible d'
3
He,
est mesurée en permanene à mieux que 1% de préision relative. Les életrons diusés sont
détetés par deux spetromètres de haute résolution (HRS : High Resolution Spetrometers)
d'aeptane angulaire ' 6 mSr et d'aeptane relative en impulsion ' 9%. La haute lumi-
nosité (10
36
m
 2
s
 1
) permet d'aquérir rapidement des données pour de nombreuses valeurs
d'impulsion de l'életron diusé ave une bonne préision statistique. Cette rapidité permet
de multiples mesures qui ouvrent une surfae importante dans le plan inématique (Q
2
,) en
dépit des petites aeptanes angulaire et d'impulsion (voir gure 4.3). Une telle ouverture
inématique est néessaire pour toute mesure de moment (expérienes E94-010, E01-012 et
E97-110). La haute luminosité permet aussi de réaliser des expérienes à faible gures de
mérite en se limitant à un petit domaine inématique (expérienes E99-117 et E97-103).
L'appareillage de détetion des spetromètres omprend :
 Une paire de hambres à dérive vertiale pour l'analyse de l'impulsion de l'életron
diusé et la reonstrution du vertex.
 Des ompteurs à sintillation pour le délenhement de l'aquisition de données.
 Un duo ompteur erenkov-alorimètre à verre au plomb pour l'identiation de parti-
ules. Les 
 
sont typiquement séparés des életrons ave une eaité supérieure à 99.9%.
Les deux HRS ont été généralement utilisés de façon redondante (positionnés symétri-
quement à la ligne de faiseau) an que haun ouvre le même domaine inématique. Cela
double le nombre de données aquises et fournit une vériation d'une partie des erreurs
systématiques. L'aeptane et les propriétés optiques des HRS ont été étudiées en utilisant :
 Un ollimateur à trous plaé devant l'entrée du HRS pour la alibration angulaire.
 Une ible faite de quelques feuilles mines de arbone séparées de plusieurs entimètres
pour la alibration du vertex.
 Le pi de la réation élastique sur le arbone. La alibration en impulsion est déterminée
grâe à la position du pi. Celle-i est hangée an de ouvrir toute la plage d'aeptane en
impulsion. La setion eae, bien onnue, a été mesurée ave une préision typique de 2%
à diérentes énergies de faiseau.
La réation élastique sur l'
3
He polarisée a été mesurée systématiquement. Elle permet
de vérier la préision de l'extration des setions eaes inélastiques absolues (mesurée
typiquement à environ 5%) ainsi que le produit des polarisations de la ible et du faiseau.
Les orretions radiatives életromagnétiques qui permettent de passer de la setion e-
ae mesurée à la setion eae de Born (voir hapitre 2.1.1) sont menées suivant la méthode
de L Mo et Y Tsai [139℄ pour les orretions radiatives externes. Les orretions radiatives
internes sont évaluées suivant le formalisme de I Akushevih et N Shumeiko [7℄ dont le pro-
gramme POLRAD est adapté de façon à traiter préisément la réation quasi-élastique. L'in-
ertitude relative sur les orretions radiatives est typiquement de moins de 20%, e qui sut
étant donnée la petitesse des eets radiatifs. D'autres erreurs systématiques proviennent :
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 De la mesure des setions eaes absolues (5%) dans le as où les fontions de struture
sont extraites de mesures de diérenes de setions eaes (E94-010, E97-103, E01-012, E97-
110).
 Des fontions représentant F
2
et R ajustées sur les données mondiales non polarisées
dans le as de mesure d'asymétrie (E99-117).
 Des polarimétries de ibles et faiseau mesurées typiquement à 4% et 2 à 3% res-
petivement.
Dans le as où les informations sur le neutron sont extraites de mesures d'asymétrie,
elles-i doivent être orrigées de la dilution. Elle est due à la présene de matériaux non
polarisés
4
sur la ligne de faiseau vue par le HRS. Dans le as où les informations sur le neutron
sont obtenues en utilisant des diérenes de setions eaes polarisées, la ontribution des
matériaux non polarisés s'annule. Dans tous les as, il est néessaire de orriger des eets
provenant de la légère polarisation des deux protons de l'
3
He due aux états D ( 8%) et S' (
1.5%) de la fontion d'onde de l'
3
He, voir les travaux de C Cio degli Atti et S Sopetta [57℄.
Dans e as le prinipe de Pauli ne s'applique plus, les protons n'étant plus sur les mêmes
ouhes. Les orretions de liaison et de mouvement de Fermi sont aussi prises en ompte
par un modèle basé sur l'approximation d'ondes planes (PWIA [57℄), voir setion 2.2.4.3.
L'inertitude sur ette orretion varie de 10% à bas Q
2
à moins de 5% dans le DIS.
Après ette desription générale de l'appareillage des expérienes du hall A, nous indi-
quons brièvement les partiularités de haque expériene.
4.2.2.4 E94-010
L'expériene E94-010 fut la première à utiliser la ible d'
3
He polarisée à JLab. Elle a eu
pour but de mesurer l'intégrale généralisée de Gerasimov-Drell-Hearn et les moments de g
1
et
g
2
dans la fourhette 0:1 < Q
2
< 0:9GeV
2
pour l'étude de la transition entre QCD perturbatif
et QCD non-perturbatif. Les données ont été prises à un angle de diusion de 15.5
o
et à six
énergies de faiseau : 0.862, 1.717, 2.581, 3.382, 4.236 et 5.058 GeV
5
. Le polarimètre Compton
n'étant pas enore disponible, la mesure de polarisation fut réalisée au moyen du polarimètre
Møller ave une préision de l'ordre de 3% (erreur systématique relative. L'erreur statistique
est négligeable). Les HRS ont ouvert les impulsions de la réation élastique jusqu'au delà des
résonanes. Il est néessaire, pour former l'intégrale, de régler l'impulsion de l'életron déteté
de façon à ouvrir la fourhette en x (ou de façon équivalente W ou ). Cependant, à angle
donné, ela fait varier également Q
2
(voir la ouverture inématique de E94-010 sur la gure
4.3). Or, si l'on veut former des intégrales dénies à une valeur donnée de Q
2
, l'intégrant
(par exemple 
TT
= ou g
1
) doit être onnu à ette valeur de Q
2
. Pour E94-010 six valeurs
de Q
2
éhelonnées régulièrement ont été hoisies dans le domaine 0:1  Q
2
 0:9GeV
2
4
Les fenêtres de la ible, les quelques pourents d'azote présents dans la ible pour améliorer la polarisation
ou bien enore les deux protons, non-polarisés au premier ordre, présents dans le noyau d'
3
He.
5
Les deux appareils de mesure d'énergies étant dans leur phase initiale de mis en oeuvre, l'inertitude sur
l'énergie est d'environ 510
 4
.
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et les intégrants à Q
2
xé sont déterminés par interpolation à partir des points mesurés.
L'intégration se fait jusqu'à une masse invariante maximale de W = 2 GeV. Pour ompléter
les intégrales, la paramétrisation de Bianhi et Thomas [33℄ a été utilisée dans la fourhette
4 < W
2
< 1000 GeV
2
et une paramétrisation de type Regge a été utilisée pour W
2
> 1000
GeV
2
.
Les détails expérimentaux sont données dans les thèses de S Jensen [108℄, A Deur [67℄, I
Kominis [120℄, P Djawotho [77℄ et K Slifer [152℄. Les données issues de l'expériene, à savoir
les intégrales de Gerasimov-Drell-Hearn généralisée et Burkhardt-Cottingham sur le neutron
et l'
3
He, les polarisabilités de spin généralisées 
0
et Æ
LT
, les fontions de strutures g
3
He
1
et
g
3
He
2
et les setions eaes d'interférenes 
0
TT
et 
LT
sont publiées dans [14,16,137℄.
4.2.2.5 E99-117
La ollaboration E99-117 a mesurée les asymé-
tries de photons virtuels A
n
1
et A
n
2
à grand x
(0:33 < x < 0:60) dans le domaine du DIS.
Les données ont été obtenues ave une éner-
gie de faiseau de 5.734 GeV. Les HRS étaient
positionnés à grand angle de façon à
x 0.33 0.47 0.60
angles 35
o
35
o
45
o
Q
2
(GeV
2
) 2.71 3.52 4.83
W (GeV) 2.54 2.22 2.02
atteindre de hautes valeurs de x. Les inématiques sont résumées dans le tableau i-dessus.
A ause des grands angles, une ible de 25 m au lieu des 40 m habituels a été utilisée. La
desription et les résultats de l'expériene (les asymétries A
n
1
et A
n
2
, les fontions de strutures
g
n
1
et g
n
2
et le terme de twist 3 d
n
2
) sont détaillés dans les papiers de X Zheng et al [179,180℄.
4.2.2.6 E97-103
La ollaboration E97-103 a
mesuré les termes de twists
supérieurs présents dans g
2
.
Ils ont été obtenus par la
mesure préise de g
n
2
et g
n
1
(g
n
1
est néessaire an d'ob-
tenir la omposante de twist
E 3.465 4.598 4.598 5.727 5.727
x 0.163 0.188 0.192 0.194 0.202
angles 18.6
o
15.8
o
18.6
o
15.8
o
18.6
o
Q
2
(GeV
2
) 0.571 0.781 0.942 1.127 1.341
W (GeV) 1.95 2.10 2.20 2.36 2.46
2 g
ww
2
, f équation 3.34) pour des Q
2
roissants et pour W > 2 GeV. Les inématiques, prises
à x aux environs de 0.19, sont données dans le tableau i-dessus.
Les résultats de l'expériene sont rapportés dans la publiation de K Kramer et al [123℄
et l'expériene est détaillée dans la thèse de K Kramer [124℄.
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4.2.2.7 E01-012
Au ours de l'expériene E01-012, les moments de g
n
1
et g
n
2
, les fontions de strutures g
3
He
1
et g
3
He
2
et les asymétries A
n
1
et A
n
2
ont été mesurés dans la région des résonanes (1 < W < 2
GeV) pour Q
2
> 1 GeV
2
. Les données ont été prises à un angle de 25
o
pour les énergies de
faiseau 3.0, 4.0 et 5.0 GeV et à 32
o
pour 5.0 GeV. Les données ont interpolées an de former
les moments à Q
2
onstants (1.2, 1.9, 2.6 et 3.3 GeV
2
). Les détails de l'expériene E01-012
peuvent être obtenus dans la thèse de P Solvignon [161℄.
4.2.2.8 E97-110
Cette expériene eut pour objetif de mesurer
Fig. 4.2  La nouvelle géométrie de la ible
destinée à minimiser les bruits de fond et
les orretions radiatives. Elle a été utilisée
pour les basses énergies de E97-110 et la dif-
fusion à 6
o
uniquement.
l'intégrale généralisée de Gerasimov-Drell-Hearn
sur le neutron et les moments de g
n
1
et g
n
2
à petits
Q
2
(0:015 < Q
2
< 0:3 GeV
2
). Les données ont été
obtenues à deux angles de diusions (6
o
et 9
o
) et
à huit énergies de faiseau omprises entre 1.2 et
4.4 GeV. An d'atteindre les bas Q
2
tout en ou-
vrant une large fourhette en , il est néessaire de
déteter les életrons aux très petits angles. Dans
e but, un diple magnétique est plaé entre la
ible et le HRS. En l'absene de e diple, ap-
pelé aimant septum, l'angle minimal de détetion
des HRS serait de 15.5
o
(12.5
o
lorsqu'un seul HRS
est utilisé). Durant E97-110, un seul septum étant
disponible, un seul HRS fut utilisé. Cette expériene fut la première à faire usage du septum.
L'introdution d'un nouvel élément magnétique a néessité l'étude détaillée de l'optique ma-
gnétique du ouple septum/HRS. Il a également été néessaire de modier la ible an de
l'adapter aux petits angles et au hamp magnétique de fuite du septum qui perturberait la
polarisation de la ible :
 Quatre bobines d'environ un mètre de diamètre ont été inorporées à la ible an de
réer un gradient de hamp magnétique ajustable pouvant ompenser le hamp de fuite du
septum.
 La géométrie de la hambre basse de la ible a été modiée an que les életrons sortent
par la fenêtre de la ible et non par le oté, voir gure 4.2. Cela permit de minimiser les
orretions radiatives, l'épaisseur de matériau traversé par les életrons étant bien moindre :
200 à 250 m de verre au lieu d'environ 1 m ([épaisseur paroi℄/sin[angle diusion℄). De
plus, ette nouvelle onguration évite un bruit de fond dû à un proessus de diusion en
deux étapes
6
. Il a été observé aux deux plus basses énergies de l'expériene E94-010 (angle de
6
Les életrons peuvent diuser élastiquement à angles très avant (1
o
) sur la fenêtre fermant la ligne sous
vide du tube faiseau. Ces életrons traversent ensuite la paroi de la ible (pour 1
o
, ela représente environ
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diusion de 15.5
o
). L'expériene E97-110 n'a été possible que grâe à ette nouvelle géométrie
de la ible ainsi qu'à d'autres améliorations telles que la minimisation de la distane entre
la ible et la fenêtre du tube faiseau ou l'utilisation d'un verre moins dense que le verre
standard utilisé dans la fabriation de la ible.
 A ause des petits angles de diusion et du proessus à deux étapes dérit plus haut, il
est impossible de fabriquer une ible susamment longue pour que ses fenêtres soient hors
de l'aeptane du spetromètres. L'installation de ollimateurs près des fenêtres permet
d'empêher les életrons diusant sur elles-i d'atteindre le HRS. Sans es ollimateurs,
l'életronique d'aquisition des données aurait été saturée par es évènements.
Tout omme pour E94-010 et E01-012, il est néessaire d'interpoler entre les données
prises à des énergies onstantes an d'obtenir des résultats à des valeurs xées de Q
2
. Les
détails de l'expériene E97-110 peuvent être obtenus dans la thèse de V Sulkosky [165℄.
4.2.3 Hall B
4.2.3.1 Les expérienes
La struture en spin du nuléon est étudiée dans le hall B ave des ibles d'ammoniaque
solide polarisées (
15
NH
3
et
15
ND
3
), voir la publiation de C D Keith et al [118℄. Les deux
groupes d'expérienes dédiés à ette étude sont :
 EG1 qui a eu lieu en 1998 (EG1a) et 2000 (EG1b). Les portes-parole sont V Burkert, D
Crabb et R Minehart (expériene sur le proton) et S Kuhn, G Dodge et M Taiuti (expériene
sur le deutéron).
 EG4 qui a eu lieu en 2006 et est spéialisée dans la détetion à angles avants (faible Q
2
).
Son analyse est en ours. Les portes-parole sont M Ripani, M Battaglieri, A Deur et R DeVita
(expériene sur le proton) et A Deur, G Dodge et K Slifer (expériene sur le deutéron).
4.2.3.2 La ible polarisée d'ammoniaque
Les noyaux d'hydrogène ou de deutéron sont polarisés grâe à la tehnique de polarisation
dynamique nuléaire, voir A Abragam et M Goldman [4℄ et la revue de D Crabb et W Meyer
[64℄. La polarisation typique a varié de 90% à 50% pour le NH
3
et de 40% à 10% pour le
ND
3
. L'ammoniaque est refroidie à 1.2 K et les spins sont orientés par un hamp magnétique
de 5 T. Le hamp est aligné ave la diretion du faiseau inident.
4.2.3.3 L'appareillage expérimental du hall B
La surfae de la ible est balayée par le faiseau an d'homogénéiser les eets de dépo-
larisations. L'énergie du faiseau est déduite des mesures faites dans les halls A et C. Son
intensité est mesurée en permanene par une oupe de Faraday plaée en n de ligne faiseau.
50 m de verre) où ils diusent vers le spetromètre.
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La luminosité est de 10
33
m
 2
s
 1
typiquement . Le spetromètre utilisé, nommé CLAS (CE-
BAF Large Aeptane Spetrometer), possède un grand angle solide (2:5 Sr) bien adapté à
l'étude de l'évolution en Q
2
des moments. L'usage de base de CLAS est l'étude des réations
exlusives ou semi-exlusives. Néanmoins, dans e doument, nous laisserons de oté les ré-
sultats non-inlusifs bien que eux-i apportent également des informations sur la struture
en spin du nuléon.
CLAS se ompose de six bobines supraondutries qui produisent un hamp magnétique
toroïdal. La détermination des aratéristiques des partiules est réalisée par :
 Trois séries de hambres à ls pour la détermination du vertex, de la trajetoire, de
l'impulsion et de la harge.
 Une ouhe de sintillateurs pour la mesure du temps de vol.
 Un ensemble ompteur erenkov/alorimètre életromagnétique pour l'identiation
d'életrons. Après identiation de l'életron, la ontamination résiduelle par les 
 
est infé-
rieur à 1% du taux d'életrons.
Pour ouvrir les angles avants, la ible fut reulée de 55 m (EG1) et 101 m (EG4) par
rapport à la position standard dans CLAS. La fourhette d'angle polaire varie de 8
o
à 50
o
pour EG1 et de 5
o
à 45
o
pour EG4. Il faut noter que les données à angles très avants sourent
d'une faible eaité de détetion, en partiulier dans le as d'EG1. L'aeptane azimutale
est d'environ 80%. L'impulsion minimale des életrons détetés est d'environ 0.3 GeV mais
varie suivant les ongurations.
La fontion de struture en spin g
1
est évaluée par la méthode des asymétries
7
dans le as
d'EG1 alors qu'EG4 l'obtient par la méthode des diérenes de setions eaes polarisées.
Les résultats d'EG4 sont ainsi plus préis à bas Q
2
. g
2
n'est pas extrait ar la ible ne peut
être polarisée que longitudinalement
8
. L'asymétrie physique A
jj
est reliée à elle mesurée par
A
mesure
= A
jj
(P
b
P
t
DF )=C
N
, où :
 C
N
=0.98 traduit l'eet du proton de valene polarisé à l'intérieur du
15
N.
 P
b
(P
t
) est la polarisation du faiseau (ible).
 DF ' 0:15 (0:2) pour le NH
3
(ND
3
) est le fateur de dilution provenant du
15
N, de
l'
4
He et des fenêtres présentes sur la ligne faiseau.
DF est estimé ave des données prises sur une ible de arbone ayant la même longueur
de radiation que les ibles d'ammoniaque. La diérene entre les noyaux de
15
N et
12
C est
orrigée (ela demande une paramétrisation des setions eaes du proton et du neutron).
Des données sur l'azote
15
N solide ont été prises durant EG1b.
Dans EG1, l'aeptane et l'eaité des déteteurs s'annulent au premier ordre dans
l'asymétrie. Les oupures d'aeptane ont été déterminées de façon à e que les orretions
7
Une analyse indépendante utilisant la tehnique de la diérene des setions eaes doublement po-
larisées a également été eetuée dans les as d'EG1a et EG1b, voir les travaux de R Minehart [138℄. Les
résultats des deux méthodes sont en aord.
8
Grâe à la grande ouverture angulaire d'EG1 et EG4, g
2
peut toutefois être extrait par séparation
inématique, f formule 2.5. La préision obtenue étant limitée par rapport aux résultats des halls A et C,
nous n'en disuterons pas ii.
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de seond ordre soient négligeables. Les orretions radiatives sur A
jj
sont faites en utilisant
le programme RCSLACPOL [8℄, basé sur le même formalisme que POLRAD. Les setions
eaes sont paramétrées en utilisant les fontions de NMC ajustées sur les données de fon-
tions de struture non polarisées [9℄ et les données polarisées de SLAC, CERN et HERMES
[90℄. La ontribution des résonanes est estimée grâe aux modèles phénoménologiques MAID
de D Drehsel, S Kamalov et L Tiator [79℄ et AO de V Burkert et Z Li [50℄. Dans le as
d'EG1, les orretions radiatives représentent 20% de l'inertitude systématique totale sur
 
1
à bas Q
2
et 5% à grand Q
2
.
Le même modèle est utilisé pour interpréter les données d'EG1 (i.e. extraire A
1
et g
1
à
partir de A
jj
, voir page 15). Les fontions de struture non polarisées F
p
2
(x;Q
2
) et R
p
(x;Q
2
)
ont été mesurés au SLAC, (L Whitlow et al [174℄) et à JLab (Y Liang et al [130℄). La
omposante DIS de g
2
est alulée ave l'équation (3.34) et la ontribution des résonanes est
obtenue à partir de AO et MAID. L'inertitude systématique due au modèle prédomine sur
l'inertitude systématique totale sur  
1
. Elle ontribue environ à 75% à bas Q
2
et 50% à plus
grand Q
2
pour le proton, et 50% en moyenne pour le deutéron. Le même modèle est utilisé
pour estimer la ontribution non mesurée des hautes énergies à  
p;d
1
. Les orretions nuléaires
sont appliquées sur  
d
1
pour obtenir  
n
1
en orrigeant l'eet de l'état D de la fontion d'onde
du deutéron :  
n
1
= 2 
d
1
=(1  1:5!
D
)   
p
1
, ave la probabilité de l'état D !
D
' 0:05.
4.2.4 Hall C
Une expériene portant sur la struture en spin du nuléon dans la région des résonanes a
eu lieu dans le hall C en 2000. Cette expériene est la seule des expérienes de JLab disutées
dans e doument à laquelle nous n'avons pas partiipé. Nous la dérivons brièvement ainsi
que le hall C pour omplément d'information.
Le hall C ontient deux spetromètres de haute résolution : le HMS (high momentum
spetrometer) dont l'impulsion maximale est de 7.5 GeV et le SOS (short orbit spetrometer)
qui est limité à 1.8 GeV. Leurs résolutions relatives en impulsion sont inférieures à 10
 3
,
leurs aeptanes angulaires de 6 mSr et 9 mSr et leurs aeptanes relatives en impulsion
respetivement de 18% et 40%. Une ible d'ammoniaque polarisée pouvant supporter jusqu'à
100 nA est disponible. Elle a été utilisée pour l'expériene RSS (resonane spin struture)
et sera utilisée également pour les expérienes SANE et semi-SANE prévues pour 2008-2009
(voir hapitre 7)
L'expériene inlusive RSS a employé un faiseau d'une énergie de 5.76 GeV sur des
ibles de
15
NH
3
et
15
ND
3
polarisées longitudinalement ou transversalement. Seul le HMS a
été utilisé pour la détetion des életrons. La ouverture inématique, donnée dans la gure
4.3, va jusqu'à W
max
=2 GeV à Q
2
min
= 0:8 GeV
2
et W
max
=1.8 GeV à Q
2
max
= 1:6 GeV
2
. Le
hQ
2
i moyen est de 1.3 GeV
2
. Les asymétries A
k
et A
?
ont été mesurées. Les résultats sur g
p
1;2
et leurs moments sont rapportés dans F Wesselmann et al [173℄. L'analyse sur le neutron est
en ours. Les portes-parole de l'expériene sont O Rondon et M Jones.
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Fig. 4.3  Couvertures inématiques dans le plan (Q
2
; x) des expérienes inlusives doublement
polarisées réalisées à JLab. A gauhe : ouverture omplète. A droite : ouverture limitée au DIS.
4.2.5 Couvertures inématiques des expérienes
La gure 4.3 présente les ouvertures inématiques dans le plan (Q
2
; x) des huit expé-
rienes réalisées à JLab. Le graphe de gauhe montre la ouverture omplète alors que le
graphe de droite montre la même ouverture mais limitée au domaine inématique du DIS,
ave la dénition standard : Q
2
> 1 GeV
2
et W > 2 GeV.
4.3 Conlusion
Nous avons présenté l'appareillage expérimental et les expérienes doublement polarisées
étudiant la struture en spin du nuléon à JLab. Les inématiques des expérienes de e
programme, f gure 4.3, ouvrent le spetre entier d'exitation du nuléon et une large
fourhette en x. Malgré l'énergie modeste de JLab, la ouverture inématique du DIS est
toutefois signiative. Les données de JLab dominent maintenant les données mondiales sur
g
p;n
1
grâe de la haute luminosité des expérienes, omme on peut voir sur la gure 4.2. Nous
disuterons les résultats de es expérienes dans le prohain hapitre.
Chapitre 5
Réents résultats de Jeerson Lab
Les premiers résultats disutés sont eux obtenus dans le DIS à grand x par les ollabora-
tions E99-117 et EG1. Ils exposent la région, relativement simple, des distributions de partons
à grand x. Nous énumérons ensuite les résultats sur les fontions de struture ouvrant le
domaine de transition entre les desriptions partonique et hadronique de l'interation forte
(expérienes E94-010, EG1, RSS, E01-012 et E97-110). Ces résultats permettent de former
des moments de fontions de struture en spin et d'étudier des règles de somme. Après avoir
disuté moments et règles de somme, nous présentons l'étude de twists supérieurs (E94-010-
EG1, E97-103) et le phénomène étroitement lié de la dualité parton-hadron (E01-012, EG1).
Nous onlurons e hapitre par une disussion sur la struture en spin du nuléon et l'apport
des onnaissanes fourni par les résultats de JLab.
5.1 Résultats sur QCD perturbatif à grand x
5.1.1 Les distributions de partons à grand x
La région des grands x apparaît omme relativement simple. Les fontions représentant
les distributions de partons, ajustées sur les mesures dans le DIS, permettent de onstater que
les distributions de quarks de la mer de Dira et la distribution des gluons sont rapidement
dominées par elles des trois quarks de valene (voir la gure 2.5, voir également la gure 1.1).
Cette simpliation permet l'utilisation des modèles de quarks onstituants (voir page 20). La
simpliation à grand x permet également d'obtenir des préditions absolues de QCD ainsi
que la dépendane en x des observables. Cei est un as partiulier ar, omme nous l'avons
vu dans les setions 2.2.1.1 et 2.2.2.2, pQCD prédit généralement
1
uniquement la dépendane
1
Une autre exeption est la région des x très petits. Dans e domaine, pQCD additionnée de ertains tra-
vaux modélisant la diusion dirative à petits x (Pomeron) onduit à l'équation de Balitsky, Fadin, Kuraev
et Lipatov (BFKL). Elle donne l'évolution en x plutt qu'en Q
2
ar Q
2
n'est plus la variable pertinente.
Néanmoins, la validité de l'évolution BFKL (et d'autres évolutions voisines : CCFM : Catani, Ciafaloni,
Fiorani et Marhesini, DLL : Double Leading Log) n'est pas enore lairement établie.
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Fig. 5.1  Données sur A
p
1
(à gauhe) et A
n
1
(à droite) avant les expérienes de JLab.
en Q
2
d'observables. Cela rend la région des grands x partiulièrement importante à étudier.
Cette région n'a été que réemment étudiée préisément. La gure 2.5 montre que les
distributions de partons y sont petites. Cela entraîne de petites valeurs des fontions de
struture non polarisées. Par ailleurs, les fateurs inématiques de la setion eae varient
au premier ordre omme 1=x. Les setions eaes dans le DIS à grand x sont don petites.
Il est alors peu aisé d'y mener des mesures polarisées préises. La gure 5.1 illustre l'état des
données mondiales sur l'asymétrie A
1
(f équation page 15 et équation 2.16 page 16) avant
les expérienes de JLab. On onstate l'impréision à grand x.
JLab, ave la haute luminosité de son instrumentation, permet pour la première fois
d'aéder bien plus préisément à ette région.
5.1.2 pQCD dans le DIS à grand x
Dès 1975, G Farrar et D Jakson [87℄ avaient noté que, quand x ! 1, la diusion de
l'életron se fait sur un quark énergétique. Le proessus peut alors être traité de façon per-
turbative. En supposant que les quarks soient dans un état S, 'est à dire qu'ils n'aient pas de
moment angulaire orbital. Farrar et Jakson ont montré qu'un quark portant pratiquement
toute l'impulsion du nuléon (x ' 1) doit avoir la même héliité que le nuléon. La démons-
tration est basée sur la onservation du moment angulaire. Cela implique A
p
1
= 1 et A
n
1
= 1
quand x! 1. Cei est une prédition strite de pQCD. La valeur de x à laquelle l'hypothèse
d'un état S dominant est valide représente la seule inonnue. Nous en disutons à la n de la
setion 5.1. Outre la ontrainte A
1
= 1 quand x! 1, la fontion d'onde du nuléon donne la
dépendane en x des distributions de quarks à grand x. Les résultats de BBS (S Brodsky, M
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Burkardt et I Shmidt [47℄) et LSS (E Leader, A Sidorov et D Stamenov [126℄), représentés
sur la gure 5.1, sont des fontions ajustées sur les données expérimentales et inluant es
deux ontraintes.
5.1.3 Préditions du modèle des quarks onstituants dans le DIS à
grand x
La modélisation du nuléon omme omposé de
Fig. 5.2  Le rapport F
n
2
=F
p
2
extrait des
données du SLAC, d'après A Bodek et al
[42℄. La prédition à grand x de SU(6) est
F
n
2
=F
p
2
= 2=3.
trois quarks onstituants est possible par le fait que
seuls les quarks de valene sont importants dans le
DIS à grand x. Ce nombre ni de onstituants du
nuléon ainsi que l'hypothèse de la validité de la sy-
métrie SU(6) prête à la fontion d'onde du nuléon
une forme simple, voir par exemple le livre de F
Close [59℄. On prédit alors A
p
1
= 5=9 et A
n
1
= 0. Les
données de la gure 5.1 ne ontredisent pas es ré-
sultats à grand x. On sait ependant grâe à de mul-
tiples résultats expérimentaux que SU(6) est brisée.
La diérene de masse entre le nuléon (M = 0:938
GeV) et la résonane (M

= 1:232GeV) ainsi que
le rapport F
n
2
=F
p
2
qui est prédit onstant à une va-
leur de 2/3 mais qui expérimentalement varie ave
x (gure 5.2) le montre lairement.
L'éhange d'un gluon (interation hyperne de
pQCD, voir page 20) explique naturellement la bri-
sure de SU(6). La diérene de masse de 0.3 GeV
entre le nuléon et le  s'explique alors par ette
interation. Elle implique également une prédition
diérente pour A
1
: On a, dans la limite x ! 1; A
p
1
= 1 et A
n
1
= 1 en aord ave la pré-
dition de pQCD, .f. setion 5.1.2. Une étude systématique des préditions du modèle des
quarks onstituants amélioré ave l'interation hyperne a été onduite par N Isgur [105℄.
Les résultats sont données par les bandes grises sur la gure 5.1.
5.1.4 Autres préditions
Il existe de nombreuses autres préditions de modèles prédisant la valeur de A
1
(ou, de
façon équivalente, g
1
) à grand x:
 Le modèle statistique de C Bourrely, J Soer et F Buella [45℄. Dans e modèle, le
nuléon est fait d'un gaz de fermions et bosons en équilibre à une température déterminée
empiriquement.
 La dualité hadron-parton onnete les fateurs de forme aux fontions de struture
du DIS, voir setion 5.9. Les fateurs de forme du nuléon à grand x (réation élastique,
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A
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Fig. 5.3  Résultats de JLab (hall A E99-117, X Zheng et al [180℄ et hall B EG1, K Dharmawardane
et al [76℄).
résonane ) étant bien onnus, on peut en déduire les fontions de struture (DIS) au
même x, sous réserve de la validité de la dualité hadron-parton. Ces travaux sont dus à F
Close et W. Melnithouk [61℄.
 Modèle des instantons de N Kohelev [122℄ (voir page 80 pour une desription de e
modèle).
 Le modèle des solitons hiraux de M Wakamatsu [168℄ et de H Weigel, L Gamberg, H
Reinhardt et O Shroder [170℄. Ces modèles sont également basés sur le onept d'instanton.
Le nuléon y est vu omme un soliton hiral.
 Modèle du sa de quarks. Dans e modèle, trois quarks libres sont onnés dans une
sphère du diamètre du nuléon. Le onnement est assuré par la ondition aux limites impo-
sant que le ourant vetoriel des quarks s'annule sur la surfae de la sphère. Les aluls sont
dus à C Boros et A Thomas [43℄.
Les divers résultats sont portés sur la gure 5.1, d'après la thèse de X Zheng [178℄ et le
papier d'arhive de X Zheng et al [180℄.
5.1.5 Résultats sur A
1
Les résultats des ollaborations E99-117 et EG1b, présentés sur la gure 5.3, montrent
que la symétrie SU(6) est brisée. C'est une onrmation d'un fait déjà onnu. Plus
important, on voit que la dépendane en x de A
1
est bien reproduite par le modèle
de quarks onstituants. L'existene d'un déalage systématique dans le as de A
n
1
pour
x < 0:4 pourrait venir de l'absene de quarks de la mer dans le modèle. D'autre part,
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la fontion BBS,
2
ajustée sur les données antérieures à JLab et qui utilise les ontraintes
de pQCD au premier ordre, est en désaord pour les valeurs de A
n
1
. Elle est également
inompatible ave leur dépendane en x. Cette diérene entraîne que le moment
angulaire orbital des quarks L
Z
à grand x est important. Nous le disutons dans la
setion suivante.
5.1.6 Déomposition en saveurs des distributions de partons pola-
risées
Si l'on néglige les quarks de la mer de
Fig. 5.4  Données mondiales sur u=u et d=d
et la fontion LSS ontrainte par pQCD au premier
ordre (LO pQCD. Dans e ontexte partiulier, pre-
mier ordre désigne l'approximation L
Z
= 0 et non
le premier ordre de l'évolution en Q
2
de pQCD).
Dira alors F
1
et g
1
s'expriment en fon-
tions de quatre distributions de partons
polarisées : u
+
, u
 
, d
+
et d
 
(voir équa-
tions 2.24 et 2.26). Les quatre fontions
F
p
1
, F
n
1
, g
p
1
et g
n
1
étant aujourd'hui mesu-
rées ave préision dans le DIS à grand x,
les quatre distributions u
+
, u
 
, d
+
et d
 
peuvent en être extraites, voir X Zheng
et al pour l'expériene E99-117 [180℄, K
Dharmawardane et al pour l'expériene
EG1b [76℄ et H Avakian, S Brodsky, A
Deur et F Yuan [24℄ pour une analyse glo-
bale. En pratique, les rapports u=u 
(u
+
  u
 
)=(u
+
+ u
 
) et d=d ont été
publiés ar E99-117 et EG1 ont mesuré
l'asymétrieA
1
' g
1
=F
1
. Les résultats sont
présentés sur la gure 5.4. Les distributions simples u
+
, u
 
, d
+
et d
 
ont été extraites dans
le adre de l'étude de H Avakian, S Brodsky, A Deur et F Yuan [24℄. Elles n'ont pas été
publiées.
Par souis de larté, seules les mesures les plus préises de JLab, d'HERMES
3
et du SLAC
sont rapportées. La fontion LSS ajustée sur les données et ontrainte par les préditions de
pQCD au premier ordre (L
Z
= 0), est représentée sur la gure.
Les données expérimentales sur d=d, présentées sur la gure 5.4, sont négatives. Ce-
pendant, le alul de pQCD au premier ordre (pQCD LO) prédit d=d ! 1. Les fontions
BBS/LSS ajustées sur les données mondiales et ontraintes par pQCD à grand x prévoient
un hangement de signe vers x = 0:5, lairement en désaord ave les données. Puisque
pQCD est bien testée, on en déduit le rle important joué par le moment angulaire
2
Disponible uniquement pour le neutron.
3
u=u et d=d provenant de HERMES peuvent être extraits à petit x ar une méthode d'extration
diérente basée sur des résultats semi-inlusifs est utilisée.
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orbital des quarks L
z
.
Ces aluls ont été étendus réem-
Fig. 5.5  Comme gure 5.4 mais ave les ontraintes
de pQCD au seond ordre (ligne ontinue) en plus
des aluls au premier ordre (ligne disontinue). Dans
notre ontexte, premier ordre désigne l'approxima-
tion L
Z
= 0. Le seond ordre inlut les ontributions
des états de la fontion d'onde du nuléon pour les-
quels L
Z
= 1.
ment
4
pour inlure les états pour
lesquels jL
z
j = 1 dans la fontion d'onde
du nuléon. La fontion ajustée sur
les données mondiales et ontrainte
par es aluls est en aord ave
les données, voir gure 5.5. Ce travail
montre l'importane du moment orbital
des quarks. Cependant, la relation entre
l'eet des états jL
z
j = 1 à grand x et la
ontribution du moment angulaire orbital
des quarks L au spin du nuléon reste à
déouvrir. Pour l'établir, il faudrait éga-
lement onnaître la fontion d'onde du
nuléon à petits x. Pour une disussion
sommaire sur L, voir setion 4.1.
Le fait que d=d soit négatif est en
aord ave les diérents modèles (voir gure 5.1, nous ne les avons pas représentés sur la
gure 5.4 par souis de larté).
5.2 Résultats sur g
1
, g
2
, A
1
, A
2
, 
TT
et 
0
LT
Si F
1
et F
2
sont onnus, les trois ouples g
1
et g
2
, A
1
et A
2
et 
TT
et 
0
LT
ontiennent
les mêmes informations sur le spin du nuléon. Nous les présentons dans ette setion, mis à
part :
 Les mesures de A
p
1
et A
n
1
à grand x. Elles ont été présentées dans la setion 5.1. Des
résultats sont également disponibles pour A
d
1
(expériene EG1b, K Dharmawardane [76℄) et
A
n
2
(expériene E99-117, X Zheng et al [179,180℄). On disutera A
n
2
dans la setion 5.9.
 Les mesures sur g
p
1
et g
d
1
dans le DIS à petit et x. Elles ne sont pas présentées ar trop
nombreuses. Néanmoins, leur impat sera disuté dans la setion 5.2.2.
 Les mesures de g
p
1
et g
d
1
dans la région des résonanes (expérienes EG1b et RSS). Elles
sont disutées dans la setion 5.9. Les résultats sur A
p
1
, A
3
He
1
, g
3
He
1
, A
p
2
, A
3
He
2
et  
n
1
dans la
région des résonanes (expérienes E01-012, E94-010 et E97-110) sont également présentés.
 Les mesures de g
p
2
(expériene RSS) et g
n
2
(expérienes E97-104, E99-117, E01-012 et
RSS). Elles sont disutées dans la setion 5.8.
5.2.1 Résultats sur 
TT
et 
0
LT
sur l'
3
He
Les résultats sur 
TT
et 
0
LT
aux Q
2
intermédiaires (expériene E94-010 [14℄, [152℄ ) et
aux bas Q
2
(expériene E97-110, résultats préliminaires de la thèse de V Sulkosky [165℄) sont
4
Les détails sont donnés dans la publiation de H Avakian, S Brodsky, A Deur et F Yuan [24℄ que nous
inluons dans l'annexe 1 de e doument.
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σTT (µb) σLT (µb)
W (GeV)
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Fig. 5.6  Setions eaes partielles d'életroprodution sur l'
3
 !
He 
TT
et 
0
LT
à Q
2
intermédiaire
(expériene E94-010). La onvention de Hand a été utilisée pour l'énergie équivalente du photon
virtuel [152℄.
présentés respetivement sur les gures 5.6 et 5.7. Les résultats présentés ii onerne l'
3
He
et non le neutron
5
. Ces données permettent de former les règles de somme sur le neutron et
l'
3
He disutées dans les setions 5.3 et 5.5.
5.2.1.1 La setion eae d'interférene transverse-transverse 
TT
La setion eae partielle 
TT
présente un grand pi négatif autour de la résonane

1232
. Il est visible sur tout le domaine en Q
2
ouvert par les deux expérienes (0.04 à 0.90
GeV
2
). Les ontributions des autres régions de résonanes sont également négatives mais
d'amplitudes beauoup plus faibles.
5
A es bas Q
2
on ne sait pas enore extraire l'information sur le neutron pour des quantités non intégrées
telles que g
1
ou 
TT
. Néanmoins, omme les protons interviennent au seond ordre dans l'
3
He polarisé, les
résultats sur g
3
He
1;2
et 
3
He
TT;LT
sont indiatifs de eux qu'on obtiendrait sur le neutron.
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σTT  (µb) σLT  (µb)
W (GeV)
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Fig. 5.7  Résultats préliminaires sur les setions eaes partielles d'életroprodution sur l'
3
 !
He

TT
et 
0
LT
à petit Q
2
(expériene E97-110). La onvention de Hand a été utilisée pour l'énergie
équivalente du photon virtuel. Seules les inertitudes statistiques sont gurées.
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La prédominane du  s'explique par le fait que 'est une résonane de spin 3/2 et que
la transition est largement transverse (voir disussion sur 
LT
dans la setion suivante). On
a 
TT
= (
T
1=2
  
T
3=2
)=2, où les labels 1/2 et 3/2 réfèrent au spin de l'état intermédiaire. Si
elui-i est le , 
TT
est maximal et négatif
6
.
La dépendane de 
TT
ave W amène l'intégrale de Gerasimov-Drell-Hearn généralisée
(/
R

TT
= d) à être pratiquement dominée à nos Q
2
par la ontribution du  (rappelons
que W / ). La ontribution du  est de plus ampliée par le fateur 1/. Cet eet roît
enore pour la règle de somme dénissant la polarisabilité généralisée 
0
(équation 3.8) et
toutes autres relations impliquant des moments d'ordres supérieurs.
5.2.1.2 La setion eae d'interférene longitudinale-transverse 
0
LT
La setion eae partielle 
0
LT
montre peu de strutures omparée à 
TT
et notablement
une absene de pi au niveau du . (Les valeurs relativement grandes de 
0
LT
vers W ' 1
GeV pour les données d'E97-110 sont sans doute à imputer à la queue quasi-élastique.) La
ontribution des résonanes est maintenant distintement positive.
L'absene de struture notable au niveau du  montre que la transition vers
le  est prinipalement un renversement de spin (transition dipolaire M
1+
, voir
l'interprétation dans le modèle des quarks onstituants page 20), 'est à dire qu'elle est induite
par des photons virtuels de polarisation transverse. Les photons longitudinaux, eux, n'étant
presque pas impliqués, la setion eae partielle d'interférene longitudinale-transverse, 
LT
,
est pratiquement nulle.
5.2.2 Impat des résultats inlusifs de JLab sur les paramétrisations
des distributions de partons
Une partie importante des données inlusives doublement polarisées de JLab se situe
dans la région du DIS, voir gure 4.1. Les données peuvent être utilisées pour ontraindre
les distributions de partons polarisées q, q et G. Cependant, omme la majorité des
données de JLab se situe à Q
2
modéré, il faut s'assurer que les termes de twists supérieurs
sont sous ontrle. Cela établi, on pourra extraire les distributions de partons polarisées. Ce
travail a été mené par E Leader, A Sidorov et D Stamenov (LSS) [127℄. Leur étude des twists
supérieurs est disutée dans la setion 5.7.6. L'inlusion des données de E99-117 et surtout
d'EG1b a permis de ontraindre signiativement les distributions de partons polarisées. Les
inertitudes
7
sur les paramétrisations des distributions de partons polarisées LSS05 et LSS06
sont présentées sur la gure 5.8. LSS06 inlut les nouvelles données inlusives de l'expériene
6
On note que quand Q
2
grandit, la symétrie hirale est restaurée et le terme 
T
1=2
devrait dominer (ren-
versements de spin interdits). Nous pourrons le vérier sur les données de E01-012 qui ouvrent la fourhette
en Q
2
de 1 à 3 GeV
2
(setion sur la dualité hadron-parton 5.9).
7
Les valeurs entrales des distributions n'ont pas notablement hangé par rapport à LSS05, exepté pour
G pour laquelle l'amplitude déroît d'environs 1/3.
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Fig. 5.8  Inertitudes sur la paramétrisation des distributions de partons polarisées. La ourbe
ontinue est le résultat de la paramétrisation LSS05 et la ourbe disontinue elle de LSS06 inluant
les nouvelles données de COMPASS et d'EG1b.
COMPASS [62℄ du CERN et les données d'EG1b. On onstate une amélioration signiative
de la préision. Les améliorations à très petit x et sur s sont dues à COMPASS. Les
autres progrès proviennent de EG1b. En partiulier, l'erreur sur G
8
est diminuée d'un
fateur 2 vers x = 0:3 et d'un fateur 4 vers x = 0:5. L'amélioration importante de
la préision sur G ainsi que de elles sur u et d est un résultat inattendu de
JLab ar son énergie n'était pas initialement prévue pour e type d'étude. C'est
le peu d'inuene globale des twists supérieurs qui a en partie permis d'obtenir es résultats.
Nous disutons e sujet en détail dans la setion 5.7.
5.3 Résultats sur l'intégrale généralisée de Gerasimov-
Drell-Hearn pour le neutron
L'intégrale généralisée de Gerasimov-Drell-Hearn I
TT
(Q
2
) pour le neutron a été obtenue
par les ollaborations E94-010 [14℄ et E97-110 [165℄ (gure 5.9). Les données sont intégrées
depuis le seuil de prodution du pion jusqu'à W = 2:0 GeV. L'intégrale omplète est obtenue
ave la paramétrisation de N Bianhi et E Thomas [33℄ pour W > 2 GeV. L'inertitude
orrespondante est omprise dans la bande d'erreur systématique. Les résultats de E97-
8
Les données inlusives de diusion de leptons polarisés sur ible polarisée sont indiretement sensibles à
G ar la distribution de gluons entre en jeu dans les orretions radiatives de pQCD (voir les deux graphes
au bas de la gure 2.6). L'analyse de la dépendane en Q
2
des données de twist dominant permet ainsi de
ontraindre G.
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110 sont enore préliminaires. Les barres d'erreurs représentent l'inertitude statistique ; Les
erreurs systématiques sont indiquées par les bandes grises.
Ces données indiquent que I
TT
(Q
2
)
Bernard et al (avec ∆)
Règle de somme
de GDH
Bernard et al (sans ∆)
Ji et al
MAID
Q2 GeV2
I T
T
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Fig. 5.9  Résultats sur I
TT
(Q
2
) sur le neutron (ible
d'
3
He). Les aluls en perturbations hirales sont anrés sur
la prédition de la règle de somme de GDH (èhe).
déroît régulièrement quandQ
2
dé-
roît de 7.5 à 0.1 GeV
2
pour en-
suite remonter entre Q
2
= 0:1 et
0:04 GeV
2
. A Q
2
= 0, la prédi-
tion de la règle de somme de Gerasimov-
Drell-Hearn, I
TT
(0) =  232:8b,
est indiquée par une èhe. Les ex-
tensions à Q
2
> 0 obtenues par
deux types de aluls en pertur-
bations hirales sont indiquées. Le
premier type, de X Ji, C Kao et J
Osborne utilise l'approximation de
baryons lourds [114℄ (ligne mixte)
et le seond est un alul relati-
viste de V Bernard, N Kaiser et U
Meissner [29℄ (ligne pointillée). La
bande jaune représente les aluls
de Bernard, Kaiser et Meissner in-
luant de façon phénoménologique
l'eet des résonanes [30℄. Cette ontribution induit une importante erreur systématique due
aux inertitudes sur les paramètres des résonanes. Les résultats préliminaires de E97-
110 sont en désaord ave les aluls en perturbations hirales. Ce désaord
vient du fait que es aluls sont enrés à Q
2
= 0 sur la prédition de la règle de
somme de GDH. Les valeurs absolues des données de E94-010 et E97-110 sont
plus grandes que la prédition du modèle phénoménologique MAID
9
[79℄. Les
résultats préliminaires de E97-110 indiquent un point d'inexion aux alentours
de elui prévu par MAID. Une extrapolation de es résultats vers Q
2
= 0 implique une
violation de la règle de somme de Gerasimov-Drell-Hearn sur le neutron. Ces désaords
pourraient être dus à la nature préliminaire des données. En partiulier, la gure 5.7 montre
la présene d'une ontamination de signe positif du pi quasi-élastique. Les orretions des
ontaminations venant des pis élastiques et quasi-élastiques sont, à ette étape de l'analyse,
très rudimentaires. De même, les eets nuléaires n'ont pas été étudiés à es faibles Q
2
.
9
Celui-i inlut uniquement les ontributions à I
TT
(Q
2
) pour W  2GeV. Il doit don être omparé ave
les données indiquées par les symboles vides
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5.4 Premiers moments de g
1
et g
2
et intégrale de Bjorken
Les intégrales
10

 
p
1
,

 
n
1
,

 
n
2
et

 
p n
1
sont présentées dans la gure 5.10 ave les données
plus aniennes du SLAC [19, 1, 2, 20, 22℄ et d'HERMES [5, 11℄.
5.4.1 Extrations des premiers moments de g
1
5.4.1.1 Les moments  
p
1
,  
n
1
,  
d
1
Les intégrales

 
1

R
1
 
0
g
1
dx sont onstruites en sommant g
1
depuis le seuil de pion jusqu'à
W
max
= 2:6 GeV (EG1b), 2 GeV (E94-010 et E97-110) ou 1.93 GeV (E01-012). Les intégrales
inluent aussi une estimation de la ontributions au delà de W
max
11
. La plus petite barre
d'erreur représente l'inertitude statistique. La plus grande représente la somme quadratique
des inertitudes statistique et systématique.
5.4.1.2 L'intégrale de Bjorken  
p n
1
Les données sur le proton et le neutron peuvent être ombinées an de former le moment
non-singlet de saveur  
p
1
  
n
1
. Il est déterminé dans la limite de Bjorken par la règle de somme
de Bjorken [36℄ (équation 3.28) formellement valide à Q
2
!1. Celle-i est généralisée à des
valeurs nies de Q
2
en utilisant l'OPE. Cela onduit à une évolution en Q
2
à l'ordre de twist
dominant relativement simple dans laquelle seuls les oeients non-singlets subsistent :
Z
1
0
(g
p
1
  g
n
1
)dx =
g
a
6
[1 

s

  3:58


s


2
  20:21


s


3
+ :::℄ +O(
1
Q
2
): (5.1)
La règle de somme est vériée expérimentalement. L'expériene la plus préise (SLAC E155
[20℄) a mesuré  
p n
1
= 0:176 0:003 0:007 à Q
2
= 5 GeV
2
, à omparer ave la prédition
de la règle de somme évoluée à Q
2
= 5 GeV
2
:  
p n
1
= 0:182 0:005.
5.4.1.2.1 Avantages de l'intégrale de Bjorken Considérer un objet non-singlet de
saveur amène ertaines simpliations. La ontribution de la résonane  disparaît. Cei
onduit à des préditions plus solides des aluls en perturbations hirales omme signalé par
V Burkert [52℄. En onséquene le domaine en Q
2
de validité de es aluls est étendu. De
plus, un moment non-singlet de saveur est plus simple à aluler dans le adre de QCD sur
réseau puisque il n'inlut pas la ontribution des diagrammes déonnetés qui sont diiles à
10
la barre oiant  
1
indique que la ontribution élastique n'est pas inlue dans l'intégrale.
11
Dans le as des résultats de E01-012 l'intégrale est dominée par la ontribution au delà deW
max
(omparer
ave gure 5.31). Elle dépend don largement de la paramétrisation hoisie. Nous inluons es résultats pour
être omplets mais ne les disuterons plus ni ne les inlurons dans l'analyse des termes de twists supérieurs.
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Fig. 5.10  Les premiers moments  
p
1
(en haut à gauhe),  
n
1
(en haut à droite) et l'intégrale de
Bjorken (en bas à gauhe). Les dérivées à Q
2
=0 sont prédites par la règle de somme de Gerasimov-
Drell-Hearn. Les résultats de Soer-Teryaev et Burkert-Ioe sont basés sur des modèles phénoméno-
logiques. L'évolution en Q
2
à twist dominant des moments est donnée par la bande grise. Les lignes
ontinues et bandes à bas Q
2
sont les préditions des aluls en perturbations hirales.  
n
2
est donné
en bas à droite.  
p
2
n'est pas reporté sur la gure : seuls deux points existent (SLAC E155x à Q
2
=
5 GeV
2
[22℄ et l'expériene RSS de JLab dans le Hall C à Q
2
= 1.3 GeV
2
.)
aluler. Ainsi, l'intégrale de Bjorken est partiulièrement adaptée pour tester les tehniques
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d'OPE, de réseau et de aluls hiraux utilisées pour étudier la transition entre les degrés de
liberté partoniques et hadroniques.
5.4.1.2.2 Données disponibles L'intégrale de Bjorken

 
p n
1
a d'abord été extraite des
données publiées par E94-010 (hall A) et EG1a (hall B) par A Deur et al [68℄. Nous inluons
ette publiation dans l'annexe 2. Les nouvelles données de EG1b de K Dharmawardane et
al [76℄, P Bosted et al [44℄ et Y Prok et al [145℄ ont été utilisées plus réemment par A
Deur et al [74℄ pour extraire  
p n
1
. Les résultats sont d'une préision similaire mais sur une
fourhette en Q
2
plus étendue, aussi bien à grand qu'à petit Q
2
: Le Q
2
minimal est diminué
de plus d'un fateur trois omparé aux données d'E94-010-EG1a alors que le Q
2
maximal
est augmenté d'un autre fateur trois. Les données sont tabulées dans la note d'analyse de
A Deur [73℄. Le doument [74℄ est inlus en annexe 3. Les données de E97-110 et EG1b
pourront être ombinées pour un résultat plus préis. Ce travail n'est pas enore disponible
ar les résultats de E97-110 sont enore préliminaires.
5.4.2 Comparaison des données et des aluls
A Q
2
=0, la règle de somme de Gerasimov-Drell-Hearn prédit les dérivées des premiers
moments de g
1
(lignes pointillées). La déviation par rapport aux pentes à bas Q
2
peut être
alulée en perturbations hirales. Les aluls de Ji, Kao et Osborne [114℄ et de Bernard,
Kaiser et Meissner, inluant les degrés de liberté de mésons veteurs et du  ([30℄) et sans
les inlure ([29℄) sont donnés sur la gure 5.10.Pour le proton et le neutron les aluls en
baryons lourds sont ompatibles à bas Q
2
jusqu'à 0.06 GeV
2
(proton et somme de
Bjorken) et 0.04 GeV
2
(neutron). L'aord ave les aluls relativistes est moins
bon. Des omparaisons quantitatives reposant sur une fontion ajustant les données sont
rapportées dans les publiations de Y Prok et al [145℄ et A Deur et al [74℄. Par souis de larté,
nous n'avons pas porté sur les gures les résultats intégrés jusqu'à W
max
ni les préditions du
modèle phénoménologique MAID. Nous avons ependant fait les omparaisons
12
. Le modèle
ne reproduit pas  
p
1
,  
n
1
et  
p n
1
.MAID prédit un signe opposé pour la dérivée sur  
p n
1
à ause de son estimation trop faible de l'intégrale de Gerasimov-Drell-Hearn sur
le neutron à Q
2
= 0. Ce désaord montre l'importane d'autres ontributions,
non-inluses dans le modèle.
Les autres aluls disponibles proviennent de J Soer et O Teryaev
13
[160℄ et de V
Burkert et B Ioe
14
[51℄. Les modèles phénoménologiques sont en bon aord ave
12
MAID [79℄ n'inlut que les résonanes et doit don être omparé ave les sommes intégrées jusqu'àW
max
.
13
Ce modèle repose sur la faible dépendane en Q
2
de  
T
=  
1
+  
2
. Elle failite l'interpolation de  
T
entre les valeurs onnues à Q
2
= 0 et à grand Q
2
.  
1
est extrait en utilisant la règle de somme de Burkhardt-
Cottingham portant sur  
2
, voir équation (3.21). Les orretions radiatives de pQCD et de twists supérieurs
ont été réemment ajoutées au modèle et résolvent un désaord initial ave les données de JLab.
14
Le modèle de Burkert et Ioe repose sur une paramétrisation des résonanes et de la omposante non-
résonante [50℄ omplétée d'une paramétrisation de la ontribution DIS estimée par M Anselmino, B L Ioe,
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les données.
L'évolution pQCD à l'ordre de twist dominant est donnée par la bande grise. Pour  
p(n)
1
on a pris =0.15(=0.35), a
8
=0.579 et g
a
=1.267 pour anrer l'évolution (voir équations
3.25 et 5.1). La règle de somme de Bjorken xe l'éhelle absolue pour  
p n
1
. Dans tous les as,
l'évolution à l'ordre dominant reproduit les données jusqu'à des Q
2
étonnamment
bas, e qui indique une suppression globale des eets de twists supérieurs et la
validité de la dualité globale hadron-parton. Ces points sont disutés dans les setions
5.9 et 5.7.
5.4.3 Résultat sur  
2
5.4.3.1 Résultat sur  
n
2
L'intégrale  
n
2
extraite des expérienes E94-010 et E97-110 (résultats préliminaires) est
présentée en bas à gauhe de la gure 5.10. Les erles et arrés pleins indiquent la partie
mesurée de l'intégrale. L'intégrale inluant la ontribution élastique, estimée d'après la para-
métrisation de P Mergell, U Meissner et D Drehsel [136℄, est donnée par les étoiles pleines
(E94-010) et les losanges vides (E97-110). Les triangles pleins orrespondent aux résultats
obtenus après ajout de la partie non mesurée au delà de W
max
estimée en supposant que
g
2
= g
WW
2
. Les bandes supérieures orrespondent à l'erreur systématique expérimentale. Les
bandes inférieures orrespondent à l'erreur systématique due à la partie non mesurée au delà
de W
max
.
Les résultats (triangles pleins) sont en aord ave la règle de somme de
Burkhardt-Cottingham,  
2
= 0, sur l'ensemble des Q
2
ouverts. On note que la
ontribution élastique est pratiquement égale mais de signe opposé à la ontri-
bution des résonanes. Cette oïnidene intéressante fait que la règle de somme
est validée. Cette règle de somme a également été vériée sur l'
3
He, voir K J Slifer
et al [153℄ présente une interation similaire a été onstatée entre les ontributions élastique,
quasi-élastique et des résonanes. La ollaboration E155x du SLAC [22℄ avait préédemment
rapportée des résultats sur le neutron à Q
2
= 5 GeV
2
(erle plein), où la ontribution
élastique est négligeable. Le résultat est en aord ave la règle de somme de Burkhardt-
Cottingham mais ave une inertitude importante.
La prédition de MAID (ligne ontinue) est en bon aord ave les données
ontenant seulement la ontribution des résonanes.
5.4.3.2 Résultat sur  
p
2
Le résultat du SLAC (à Q
2
= 5 GeV
2
) sur le proton dévie de 3 déviations standards
par rapport à zéro :  
p
2
=  0:024 0:008  0:003 [22℄ (il faut noter que l'inertitude sur la
ontribution non mesurée à bas x n'est pas prise en ompte). Si on suppose une inertitude de
et E Leader [18℄ sur la base sur la dominane vetorielle, voir page 80.
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100% sur la ontribution DIS, omme estimée pour les données de JLab, les résultats du SLAC
sont alors en aord. La ollaboration RSS (hall C) a obtenu un résultat préliminaire sur  
p
2
à Q
2
= 1:3 GeV
2
. Il est en très bon aord ave la règle de somme de Burkhardt-
Cottingham pour le proton :  
p
2
= 2 10
 4
 17 10
 4
(stat)111 10
 4
(syst) (résultat
préliminaire). Considérant e résultat et les résultats sur le neutron, il est peu probable que
la règle de somme de Burkhardt-Cottingham sur le proton soit violée, ontrairement à e que
les résultats de E155x ont pu suggérer.
5.4.3.3 Conlusion
La validation de la règle de somme de Burkhardt-Cottingham à des onséquenes sur
notre onnaissane de g
2
et les diérents termes de twists qui la omposent. Deux onditions
préalables à la validité de la règle de somme sont :
1. g
2
est susamment analytique pour que le moment  
2
existe.
2. g
2
n'a pas de ontribution singulière telle que Æ(x) à x = 0.
La vériation  
2
(Q
2
)=0 implique que es onditions sont remplies. De plus, omme g
ww
2
respete la règle de somme de Burkhardt-Cottingham (
R
g
ww
2
= 0), on peut étendre, pour Q
2
susamment grand, ette onlusion à la partie de twist 3 dérivant les orrélations quark-
gluon. Finalement, omme la règle de somme est vériée de Q
2
 0 à Q
2
 
2
QCD
(tout
au moins sur le neutron) et omme les oeients des twists supérieurs t sont pondérés par
1=Q
t 2
, la onlusion assurant que la fontion g
2
est régulière peut ertainement
se généraliser à tous les termes de la série de twists qui la représente.
5.5 Polarisabilités de spin généralisées : 
0
, Æ
LT
Les polarisabilités de spin généralisées orent une autre possibilité de tester les aluls en
perturbations hirales à bas Q
2
et eux de QCD sur réseau à Q
2
intermédiaire. Comme les
polarisabilités généralisées ont un fateur additionnel 1=
2
par rapport à  
1
et  
2
, la ontri-
bution de la région à grand  est moindre. Les intégrales onvergent don plus rapidement
e qui minimise l'inertitude due aux ontributions non mesurées à grands .
A bas Q
2
, les polarisabilités généralisées ont été évaluées par des aluls en perturbations
hirales par C W Kao, T Spitzenberg et M Vanderhaeghen [117℄ et V Bernard, N Kaiser et U
Meissner [29℄. Une diulté ave e type de préditions est l'inlusion de la ontribution des
résonanes du nuléon, en partiulier la résonane  qui domine habituellement les autres
résonanes. Les référenes [117, 29℄ indiquent que, ontrairement à 
0
, Æ
LT
est peu sensible à
la ontribution du , le rendant idéal pour tester les aluls en perturbations hirales où le
 n'est pas inlus ou alors inlus de manière phénoménologique.
Les premiers résultats sur 
n
0
(Q
2
) et Æ
n
LT
(Q
2
) ont été obtenus pour le neutron (expériene
E94-010) [16℄ sur une plage en Q
2
allant de 0.1 à 0.9 GeV
2
. Des résultats réents de EG1b
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par Y Prok et al sont disponibles pour 
p
0
sur le proton
15
[145℄. Les résultats à plus bas
Q
2
de E97-110 sur le neutron ne sont pas enore disponibles ar le traitement des ontami-
nations au niveau du  des queues radiatives élastique et quasi-élastique sont enore trop
sommaires. Intéressons-nous d'abord à la région à bas Q
2
où la omparaison ave les aluls
en perturbations hirales est valide. Nous disuterons ensuite de l'ensemble des données.
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Fig. 5.11  Résultats de JLab sur les polarisabilités de spin du neutron 
n
0
(gures supérieures) et
Æ
n
LT
(gures inférieures). Les points aux deux plus petits Q
2
sont donnés sur les graphes de gauhe.
L'ensemble des points est donné sur les graphes de droite. Les arrés pleins indiquent les résultats
ave l'inertitude statistique. Les bandes gris foné représentent les inertitudes systématiques. Les
aluls hiraux et phénoménologique (MAID) sont également présentés. Les résultats des gures de
droite sont pondérées par Q
6
. Les arrés vides gurent les résultats du SLAC et les losanges eux
des aluls en QCD sur réseau.
5.5.1 Résultats sur le neutron
Les résultats de E94-010 pour 
n
0
(Q
2
) sont donnés en haut à gauhe sur la gure 5.11
pour les deux plus petites valeurs de Q
2
(0.10 et 0.26 GeV
2
). L'inertitude statistique est
inférieure à la taille des symboles. la bande gris foné horizontale représente l'inertitude
systématique. Les données sont omparées aux aluls à l'ordre sous-dominant,O(p
4
), de Kao,
Spitzenberg et Vanderhaeghen [117℄, de Bernard, Kaiser et Meissner [29℄ sans les ontributions
du  et des mésons veteurs et de Bernard et al en inluant es ontributions [30℄. Les
préditions du modèle phénoménologique MAID [79℄ sont également présentées. A Q
2
= 0:1,
le alul de Bernard, Kaiser et Meissner inluant la ontribution des résonanes
est en bon aord ave les résultats expérimentaux. Le alul sans l'inlusion
des ontributions des résonanes est en désaord même à Q
2
= 0:1 GeV
2
. Cela
15
le deutéron n'a pas été analysé pour 
n
0
(Q
2
) ar la résolution de CLAS n'est pas susante pour séparer
les ontributions de l'élastique et de l'életrodésintégration.
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suggère une ontribution importante des résonanes ou enore une diulté ave
l'approximation en baryons lourds. Les données sont en bon aord ave les
préditions de MAID sauf à Q
2
=0.1 GeV
2
. Cela est ompatible ave les résultats sur
l'intégrale généralisée de Gerasimov-Drell-Hearn (setion 5.3).
Comme Æ
LT
reçoit peu de ontribution venant de la résonane , il a été avané que Æ
LT
pourrait fournir un meilleur test que 
0
pour l'étude de la symétrie hirale de QCD. Æ
n
LT
est omparé aux aluls théoriques en perturbations hirales et à MAID en bas à gauhe
de la gure 5.11. Malgré l'absene de ontribution du  les résultats sont, de façon
inattendue, en désaord signiatif ave les aluls en perturbations hirales. La
prédition de MAID est en bon aord ave les résultats.
Les graphes de droite sur la gure 5.11 donnent 
n
0
, Æ
n
LT
multipliées par Q
6
, ainsi que les
résultats de MAID et des aluls en perturbations hirales. Les données de SLAC [22℄ et un
alul en QCD sur réseau (quenhed) de M Gokeler et al [95℄, tous deux à Q
2
= 5 GeV
2
, sont
également représentés. A grand Q
2
, il est attendu que les polarisabilités en spin multipliées
par Q
6
deviennent indépendantes
16
de Q
2
(loi d'éhelle), voir les travaux de D Drehsel,
B Pasquini, L Tiator et M Vanderhaeghen [81, 82℄. D'autre part la relation de Wandzura-
Wilzek, voir équation 3.34, amène la relation entre 
0
et Æ
LT
:
Æ
LT
(Q
2
)!
1
3

0
(Q
2
) si g
2
' g
ww
2
(5.2)
Les résultats montrent que ni la loi d'éhelle, ni la relation 5.2 ne sont observées
pour Q
2
< 1 GeV
2
. Les signes de 
0
et Æ
LT
sont aussi en désaord ave la relation
5.2. Pour les moments d'ordres supérieurs où le rle des résonanes est plus important, on
s'attend à e que la loi d'éhelle se manifeste à plus grand Q
2
que pour  
1
et  
2
. Pour eux-i
on l'a observé vers Q
2
& 1 GeV
2
, quand l'eet global des twists supérieurs diminue. Les
données de E01-012 seront prohainement analysées pour tester es préditions à plus grands
Q
2
(1 à 3 GeV
2
). L'invalidité de la relation 5.2 peut s'expliquer par le fait que g
2
6= g
ww
2
dans
le domaine des résonanes, voir setion 5.8.2.
5.5.2 Résultats sur le proton
La polarisabilité 
p
0
a été formée à partir des résultats de EG1b sur A
1
et la paramétrisation
de F
1
disutée dans la setion 4.2.3.3, voir aussi Y Prok et al [145℄ :

0
=
16M
2
Q
6
Z
1
 
0
x
2
A
1
F
1
dx (5.3)
Les données sont disponibles de 0:05 < Q
2
< 5 GeV
2
et sont présentées dans la gure
5.12. Elles sont en aord qualitatif ave MAID. Le alul à l'ordre dominant de Kao,
Spitzenberg et Vanderhaeghen [117℄ représenté par la ligne pointillée inlut la
16
A part une dépendane due aux orretions radiatives de pQCD.
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Fig. 5.12  Les données d'EG1b sur 
p
0
(à gauhe les données à bas Q
2
. A droite, l'ensemble
des données pondérées par 16M
2
=Q
6
). Les erles pleins indiquent l'intégrale omplète (inluant
l'extrapolation à grandW ). La partie mesurée est donnée par les erles vides. L'erreur systématique
est représentée par la bande gris lair. La bande gris foné indique l'inertitude due à l'extrapolation.
Les aluls en perturbations hirales et les résultats de MAID (2003) sont portés sur la gure. Une
estimation de la ontribution de l'életroprodution de deux pions et du  a été ajoutée à MAID et
est donnés par la ourbe mixte.
résonane  et ne s'aorde pas ave les données. Le alul hiral au quatrième
ordre est aussi en désaord. Le alul au quatrième ordre de Bernard, Kaiser
et Meissner [29℄ est inompatible également, mais ave un signe opposé. Sur la
partie droite de la gure, on peut onstater que l'invariane d'éhelle apparaît
vers Q
2
= 1:5 GeV
2
.
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5.5.3 Analyse en isospin de 
0
La onsidération de l'intégrale de Bjorken (équation 3.28) est avantageuse grâe à la
simpliation
17
provenant de sa nature isovetorielle (p-n). Utilisant un argument similaire,
on a pensé que Æ
LT
serait un test able des aluls en perturbations hirales, ave le bénée
supplémentaire que la ontribution non mesurée à grand W est faible. On vient de voir
ependant que les aluls et les données sur Æ
n
LT
sont en sérieux désaord. Il serait intéressant
de omparer également Æ
p
LT
aux aluls hiraux mais elui-i est indisponible en l'absene de
ible polarisée transverse pour EG1b et de données à bas Q
2
pour RSS.
La omparaison de 
0
aux aluls en perturbations hirales n'ore pas les mêmes avantages
que Æ
LT
. Cependant, tout omme pour l'intégrale de Bjorken, les aluls sont simpliés pour
la quantité isovetorielle 
p
0
  
n
0
et elle peut fournir un test omplémentaire et aussi solide
que Æ
LT
.
Il a été suggéré qu'une analyse en isospin de Æ
LT
pourrait élairir le désaord
18
entre les
aluls et les données. Pour explorer une telle hypothèse, nous avons formé 
p
0
  
n
0
à partir
des données sur le proton d'EG1b et du neutron de E94-010. Les résultats sont présentés
sur la partie gauhe de la gure 5.13 (les valeurs sont tabulées dans la note d'analyse de A
Deur [73℄). Tout omme pour 
p
0
et 
n
0
, les préditions des aluls en perturbations
hirales sont en désaord ave les données sur 
p n
0
. Il devient ainsi lair que
le désaord sur 
p
0
et 
n
0
ne peut être expliqué par le rle du . Le modèle
phénoménologique MAID, qui jusqu'ii a été en bon aord ave les données est
maintenant en désaord les résultats. Pour ompléter notre étude nous avons aussi
onstruit la partie isosalaire 
p
0
+ 
n
0
et l'avons omparé aux données, voir gure 5.13 à
droite. La bande grise traduit l'inertitude due au  sur les aluls de Bernard et al. Pour
la partie isosalaire, les aluls hiraux sont toujours en désaord. MAID est en
bon aord. Comme mentionné plus haut, une étude d'isospin de Æ
LT
et 
0
peut être
utile pour exposer le rle des éhanges de mésons lourds qui ne sont pas inlus
dans les aluls hiraux. Néanmoins, le désaord similaire pour 
p n
0
et 
p+n
0
ave
les aluls ne permet pas de tirer de telles onlusions.
5.6 Résultats sur d
2
Une autre ombinaison de seonds moments, d
2
(Q
2
), voir équations 3.32 et 3.33, ore une
autre possibilité d'étudier la struture en spin du nuléon à grand Q
2
. En eet et élément
de matrie, lié aux polarisabilités de ouleurs, a été alulé en QCD sur réseau. d
2
(Q
2
) peut
aussi être utilisé pour l'étude de la transition entre grand et petit Q
2
.

d
2
(Q
2
) est représenté
17
Celle-i rend les omparaisons ave les tehniques de l'OPE, QCD sur réseau et perturbations hirales
beauoup plus ables.
18
Par exemple, les éhanges dans le anal t de mésons axial-veteurs (interation à ourte distane) qui ne
sont pas inlus dans les aluls pourraient être importants pour seulement une des omposantes d'isospin de
Æ
LT
(ou de 
0
).
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Fig. 5.13  Les omposantes isovetorielle (
p
0
  
n
0
) (à gauhe) et isosalaire (à droite) de la
polarisabilité en spin généralisée 
0
ave les préditions des aluls en perturbations hirales ainsi
que les résultats phénoménologiques de MAID.
sur la gure 5.14 (la barre oiant d
2
indique que la ontribution élastique n'est pas inluse).
Les résultats expérimentaux de JLab (neutron : hall A E94-010, proton : hall C RSS) sont
désignés par les erles pleins. La bande grise représente les inertitudes systématiques sur
les résultats de E94-010. Le résultat de l'expériene E155x du SLAC [22℄(arré vide) seul ou
ombiné aux résultats de X Zheng et al pour l'expériene E99-117 du Hall A [180℄ (arré
plein, disponible pour le neutron uniquement) y gure également. A bas Q
2
les aluls en
perturbations hirales de Kao, Spitzenberg et Vanderhaeghen [117℄ sont représentés par la
ligne disontinue. Les résultats de Bernard, Kaiser et Meissner [29℄ ave et sans la ontribution
des mésons veteurs et du  [30℄ sont très prohes des résultats [117℄ de Kao et al mais ne
sont pas représentés sur la gure par souis de larté. La ligne ontinue représente les résultats
du modèle phénoménologique MAID qui ne ontiennent que la ontribution des résonanes.
La prédition de QCD sur réseau de M Gokeler et al [95℄ pour le neutron à Q
2
= 5 GeV
2
est négative et ompatible ave zéro.
A petit Q
2
ont onstate un désaord ave les aluls en perturbations hirales.
A Q
2
modéré, les données montrent que

d
n
2
est positif mais déroît pour Q
2
& 0:4 GeV
2
. Les
données et MAID sont en bon aord. Le résultat sur le proton de F Wesselmann et
al [173℄ (expériene RSS du Hall C), intégré uniquement sur 0:29 < x < 0:84, a été évolué
au Q
2
du point expérimental du SLAC en supposant
19
une dépendane en 1=Q. Les deux
résultats sont en bon aord.
19
Dans la limite des grands Q
2
, d
2
est un élément de twist 3. Il évolue don omme f(Q
2
)=Q où la faible
dépendane en Q
2
de f(Q
2
) est due aux eets radiatifs de pQCD.
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Globalement, d
2
est très petit
20
. Ce fait est prédit par les modèles d'instantons de
N-Y Lee, K Goeke et C Weiss [128℄, et de A V Sidorov et C Weiss [151℄, f setion 5.7.3.
Les résultats des expérienes du Hall A et C, d'une préision bien supérieure
aux résultats des aluls sur réseau, indiquent pour la première fois une valeur
lairement non nulle de d
2
.
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Fig. 5.14  Graphe de gauhe : résultats expérimentaux du SLAC et JLab sur d
n
2
et aluls de QCD
sur réseau, du modèle phénoménologique MAID et des perturbations hirales. Graphe de droite :
résultats du SLAC et JLab (résultat préliminaire) pour le proton.
5.7 Analyse des termes de twists supérieurs dans  
1
et g
1
La ontribution des twists supérieurs à  
1
peut être obtenue en ajustant sur les don-
nées une fontion dont la forme analytique suit le développement de produit d'opérateurs f
équations (3.24), (3.25), (5.1) et (3.29), valide dans le shéma MS, qu'on rappelle ii :
 
1
(Q
2
) 
Z
1
0
g
1
(x;Q
2
)dx =
X
=2;4;:::


(Q
2
)
Q
 2
(5.4)
où  est l'ordre

2
(Q
2
) =


1
12
g
a
+
1
36
a
8

+
1
9
 +O(
s
(Q
2
)); (5.5)
 
p n
1
(Q
2
) =
g
a
6
[1 

s

  3:58


s


2
  20:21


s


3
+ :::℄ +
X
=4;:::

p n

(Q
2
)
Q
 2
: (5.6)
20
On peut le omparer par exemple au terme de twist 2,  
1
' 0:1 typiquement (à Q
2
= 1 GeV
2
) ou au
terme de twist 4, f
2
' 0:1 typiquement (voir table 5.2 page 78).
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
4
= M
2
(a
2
+ 4d
2
+ 4f
2
) =9: (5.7)
où
a
2
(Q
2
) = 2
Z
1
0
dx x
2
g
twist 2
1
(x;Q
2
) (5.8)
et
d
2
(Q
2
) =
Z
1
0
dx x
2

2g
1
(x;Q
2
) + 3g
2
(x;Q
2
)

= 3
Z
1
0
dx x
2

g
2
(x;Q
2
)  g
WW
2
(x;Q
2
)

; (5.9)
Le développement est tronqué à un ordre approprié à la préision des données. L'objetif
est de déterminer f
2
, l'élément de matrie de twist 4. Une fois 
4
obtenu grâe à la fontion
ajustée, f
2
est extrait par soustration des ontributions des twists d'ordres 2 (a
2
) et 3 (d
2
),
suivant l'équation (5.7). An d'appréier les eets des termes de twists supérieurs (twist 6
et plus) sur l'extration du terme de twist 4, il est néessaire d'étudier la onvergene de la
série et de hoisir une plage en Q
2
où le terme 
8
est petit. Cette étude est réalisable grâe
aux nouvelles données à bas Q
2
de JLab.
5.7.1 Méthode d'analyse
Cette analyse a été réalisée sur le proton par A Deur [69℄
21
, le neutron par Z-E Meziani
et al [137℄ et la règle de somme de Bjorken par A Deur et al [68℄, [74℄. Les analyses sur le
proton et le neutron n'inluent pas les données d'EG1b. L'analyse sur la règle de somme
Bjorken inlut es données. An de fournir une étude ohérente, la partie non mesurée à
grand W des  
1
mesurés à JLab et dans les autres laboratoires est réévaluée en utilisant la
même paramétrisation. La ontribution élastique, négligeable au dessus de Q
2
 2 GeV
2
mais
importante (surtout pour le proton) à plus petit Q
2
, a été ajoutée suivant la paramétrisation
de P Mergell, U Meissner et D Drehsel [136℄.
Le terme de twist dominant 
2
a été déterminé par une fontion ajustée sur les données
à Q
2
 5 GeV
2
en supposant que les twists d'ordres supérieurs soient négligeables dans e
domaine. Pour l'étude sur  
p n
1
, on a déterminé g
a
= 1:270  0:045, en bon aord ave la
valeur mesurée diretement dans la désintégration faible du neutron, g
a
= 1:2670:004. Pour
l'étude sur  
p(n)
1
ette dernière valeur de g
a
a été utilisée et a
8
provient de la désintégration
des hypérons (on suppose la symétrie SU(3) de saveur). On obtient de la détermination
de 
2
la ontribution du spin des quarks au spin du nuléon, voir équation (3.25) :  =
0:150:07 pour le proton et = 0:350:08 pour le neutron.On remarque une diérene
21
Une analyse antérieure sur le proton faite par M Osipenko et al est disponible [143℄ mais n'est pas
présentée ii ar elle emploie une proédure diérente.
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importante entre les  obtenus selon les données du proton, ou selon elles du
neutron. Les  devraient être identiques dans les deux as
22
. La diérene pourrait
provenir de la partie non mesurée à bas x de  
n
1
enore mal ontrainte, omme semble
l'indiquer les nouveaux résultats sur le deutéron de l'expériene COMPASS du CERN [62℄.
5.7.2 Résultats et disussion
Les résultats des fontions ajustées déterminant 
4
et employant un développement jus-
qu'à l'ordre (1=Q
4
) et (1=Q
6
) sont donnés dans la table 5.1. An d'extraire f
2
, donné dans
la table 5.2, les orretions de masse a
2
ont été évaluées ave la paramétrisation des distri-
butions de partons de Blümlein-Boetther [41℄ pour le proton et une fontion ajustée sur les
données globales du neutron inluant les données réentes de haute préision à grand x. Les
valeurs de d
2
utilisées proviennent du SLAC pour le proton (E155x [22℄) et de SLAC/JLab
pour le neutron (E155x/E99-117, voir X Zheng et al [180℄).
Cible Q
2
(GeV
2
) 
4
=M
2

6
=M
4

8
=M
6
proton [69℄ 0.6-10.0 -0.0650:012  0:048 0.1430:021  0:056 -0.0260:008  0:016
neutron [137℄ 0.5-10.0 0.0190:002  0:024 -0.0190:002  0:017 0.000:00  0:03
p  n [68℄ 0.5-10.0 -0.0600:045  0:018 0.0860:077  0:032 -0.1360.1020.039
p  n [74℄ 0.66-10.0 -0.0390:010  0:026 0.0840:011  0:024 0.0470.026
Table 5.1: Coeients de twists 
4
, 
6
et 
8
à Q
2
= 1 GeV
2
pour le proton, neutron et p n.
L'inertitude statistique est notée en premier, suivie de l'inertitude systématique.
On varie le Q
2
minimal de la fontion d'ajustement an d'étudier la onvergene du
développement de produit d'opérateurs. Les quantités extraites sont entahées d'inertitudes
importantes (surtout systématiques) mais sont stables par rapport au Q
2
minimal. Les ré-
sultats restent stables quand le terme 
8
est ajouté à la série. Cela justie a posteriori le
tronquement du développement de produit d'opérateurs dans notre domaine en Q
2
. Dans le
as du proton, la réation élastique ontribue de façon notable au terme 
6
à bas Q
2
mais
22
Cela explique pourquoi 
4
et f
2
extraits de la règle de somme de Bjorken  
p n
1
sont distints des résultats
obtenus en prenant simplement la diérene des 
4
et f
2
extraits individuellement du proton et du neutron,
f tables 5.1 et 5.2 . En eet,  s'annule dans la règle de somme de Bjorken (qui ne suppose pas la symétrie
de saveur SU(3).
ible f
2

E

B
p [69℄ -0.160 0:028 0:109 -0.082 0:016 0:071 0.056 0:008 0:036
n [137℄ 0.034 0:005 0:043 0.031 0:005 0.028 -0.003  0.004  0.014
p  n [68℄  0:136 0:102 0:039  0:100 0:068 0:028 0:036 0:034 0:017
p  n [73℄  0:101 0:027 0:067  0:077 0:050 0:024 0:028
Table 5.2: Terme de twists 4 f
2
et polarisabilités de ouleurs 
E
et 
B
à Q
2
= 1 GeV
2
pour le
proton, neutron et p n. L'inertitude statistique est notée en premier, suivie de l'inertitude
systématique.
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ela n'invalide pas a priori la validité du développement puisque l'élastique ontribue prini-
palement aux termes 
6
et 
8
tout en restant petit par rapport à 
4
. On note l'alternane
de signes entres les oeients des termes 
2
, 
4
et 
6
et éventuellement 
8
. Cela
onduit à une suppression partielle des eets de twists supérieurs et pourrait être
à l'origine du phénomène de dualité globale quark-hadron des fontions de stru-
ture en spin (voir setion 5.9). On note également que l'alternane de signes est opposée
pour le proton et le neutron. Cela provient simplement de la symétrie d'isospin,voir équation
3.25 dans laquelle le terme non-singlet g
a
=12 ' 0:1 domine les termes singlets =9 ' 0:03
et a
8
=36 ' 0:008.
Les résultats sur f
2
sont don-
Figure 5.15: L'élément de twist 4 f
2
nés dans la table 5.2 et omparés
aux aluls théoriques dans la g-
ure 5.15. Les aluls théoriques
de I Balitsky, V Braun et A Kolesnihenko
[25℄ (Règles de somme (1)), de E Stein,
P Gorniki, L Mankiewiz et A Shäfer
[163℄ (Règles de somme (2)), de X
Ji et W Melnithouk [113℄ (modèle
de sa), de N-Y Lee, K Goeke et C
Weiss [128℄ (instantons) et de A V
Sidorov et C Weiss [151℄ (modèle à
deux éhelles) sont représentés par
des bandes dont la largeur orrespond à l'inertitude des aluls.
Bien que l'eet global des twists soit petit à Q
2
= 1GeV
2
, f
2
est lui-même grand
omme on le voit en le omparant aux termes de twist dominant (par exemple  
p n
1
= 0:125,
a
p n
2
= 0:031 à omparer à f
p n
2
' 0:1) et sous dominant (d
p n
2
=  0:007). Cela est vrai
également pour  
p
1
et  
n
1
.
5.7.3 Comparaison ave la théorie
Les termes f
p
2
, f
n
2
et f
p n
2
extraits des fontions d'ajustement sont donnés sur la gure 5.15.
Quatre types de aluls sont disponibles:
1. Le modèle de sa du MIT. Les aluls sont dus à X Ji et W Melnithouk [113℄:
2. Les règles de sommes QCD: Cette tehnique est basée sur le alul de fontions de
orrélation à trois points impliquant les opérateurs de twists 3 ou 4 [104℄. Ces intégrales
sont proportionnelles aux oeients d
2
et f
2
. Pour aluler la fontion de orrélation
un ansatz de ourant pour le nuléon est néessaire. Les résultats de [25℄ sont obtenus
ave la forme standard de ourant suggérée dans [104℄. Les travaux de [163℄ utilisent
un ourant dièrent (ontenant expliitement les hamps gluoniques). Les aluls sont
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dus à I Balitsky, V Braun et A Kolesnihenko [25℄ et E Stein, P Gorniki, L Mankiewiz
et A Shäfer [163℄.
3. Le modèle à deux éhelles: Ce modèle est proposé par A V Sidorov et C Weiss [151℄. Il
suppose que deux éhelles d'énergies aratérisent le nuléon plutt que l'unique 
QCD
omme dans QCD. La première éhelle est 
QCD
, ou enore le rayon du nuléon: R
N

0:8 fm. La seonde éhelle est la distane sur laquelle les orrélations quarks-gluons sont
importantes. Elle est d'environs 0.3 fm et peut s'interpréter omme la taille d'un quark
onstituant R
Q
. Les deux éhelles et le prinipe d'inertitude d'Heisenberg impliquent
que la virtualité des quarks de la mer de Dira suit une distribution omposée de deux
gaussiennes. La première a une petite largeur  1=R
2
N
et la seonde une plus grande
largeur  1=R
2
Q
. Les diérents éléments de matries de twists orrespondent à ertains
moments de ette distribution. En partiulier, on trouve que f
2
est déterminé par la
taille du quark onstituant: M
2
f
p n
2
  1=R
2
Q
. Le signe négatif vient de la virtualité
négative (type espae) des quarks k
2
. On trouve aussi que d
2
est déterminé par la taille
du nuléon: M
2
d
2
 1=R
2
N
, 'est à dire un ordre de grandeur plus petit que M
2
f
2
. Les
deux éhelles supposées dans le modèle s'interprètent naturellement dans le modèle des
instantons, voir i-dessous.
4. Le modèle d'instantons: Dans ette approhe, le vide de QCD est dérit omme un
milieu de utuations topologiques (instantons et anti-instantons). Ce milieu est assez
dilué ar la taille d'un instanton
23
est petite omparée à la distane moyenne entre
instantons (1 fm). Une fois le vide de QCD modélisé, les éléments de matries de
twists supérieurs peuvent être alulés. Comme le milieu est dilué, l'opérateur de hamp
de jauge de l'équation 3.35 peut être remplaé par le hamp d'un instanton interagissant
ave les hamps des quarks. La petite densité du milieu implique l'existene de deux
éhelles aratéristiques dans le nuléon et don la petitesse de d
2
omparé à f
2
. Les
aluls sont dus à N-Y Lee, K Goeke et C Weiss [128℄.
Les modèles sont en général en aord ave les données. Néanmoins, les deux résultats
provenant des règles de somme donnent des valeurs entrales de f
2
petites et la prédition
la plus préise ([163℄) est en limite d'aord. La prédition du modèle de sa est ompatible
ave la mesure à ause des grandes inertitudes mais leurs valeurs entrales sont opposées.
Le modèle des instantons est en bon aord. Il prédit en partiulier f
2
 d
2
.
Il n'y a pas de préditions pour les termes de twists supérieurs à f
2
. Cependant, l'alternane
de signes onstatée expérimentalement peut s'expliquer simplement dans le on-
texte de la dominane vetorielle [172℄: A basQ
2
, le photon virtuel propageant l'interation
dans l'approximation de Born peut se matérialiser en une paire qq (un méson) de masse M
H
,
voir la revue de T Bauer, R Spital, et D Yennie et F Pipkin [27℄. L'amplitude de diusion
23
0.3 fm, il s'identie à la taille des quarks onstituants disutés plus haut.
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est alors proportionelle au propagateur du méson veteur 1=(q
2
 M
2
H
) =  1=(Q
2
+M
2
H
).
Si on le développe en série pour Q
2
M
2
H
on obtient:
1
Q
2
+M
2
=
1
Q
2

1
1 +M
2
H
=Q
2

=
1
Q
2

1 
M
2
H
Q
2
+
M
4
H
Q
4

=

1
Q
2
 
M
2
H
Q
4
+
M
4
H
Q
6
  :::

(5.10)
où l'alternane de signes est évidente.
5.7.4 Conlusion
La petitesse des eets des termes de twists supérieurs vue aux Q
2
modérés de
JLab dans de multiples expérienes est surprenante. On s'attend naïvement à voir
des eets non perturbatifs importants pour des Q
2
de quelques GeV
2
. L'analyse i-dessus
montre que, pour  
1
tout au moins, les termes de twists supérieurs sont en fait grands
(similaires au terme de twist dominant à Q
2
= 1 GeV
2
) mais que l'alternane des
signes de la série de twists, qui peut s'interpréter dans un simple modèle de dominane
vetorielle, rend l'eet globalement petit.
5.7.5 Études systématique de la onvergene de la série en twists.
La question de la onvergene se pose naturellement puisqu'à Q
2
= 1 GeV
2
les termes de
twists 2, 4 et 6 sont de tailles similaires mais de signes opposés. Cela suggère un problème
potentiel pour la onvergene de la série de twists, tout au moins dans la zone deQ
2
onsidérée
ii. On a trouvé plus haut que le terme 
p n
8
semble plus petit que les termes de twists
inférieurs e qui va dans le sens de la onvergene de la série. Un autre test de la validité
de nos analyses serait d'étudier la stabilité des analyses en fontion du hoix du nombre de
paramètres 
2i 2
=Q
2i
et du hoix de Q
2
min
24
. Il est impossible de faire e type d'analyse
systématique omplète ave le nombre de points expérimentaux atuellement disponibles.
Cependant, pour vérier la pertinene de la fontion analytique hoisie pour l'ajustement
et les eets du hoix de Q
2
min
, on peut utiliser un modèle reproduisant raisonnablement
les données. Cela équivaut à posséder une innité de points expérimentaux. L'étude a été
faite ave les modèles de Burkert-Ioe et de Soer-Teryaev et est rapportée dans la note
d'analyse de A Deur [73℄. Cette étude, portant uniquement sur  
p n
1
, permet de onlure
que l'extration des termes de twists supérieurs est justiée et valide en dépit
du faible Q
2
min
employé: la dépendane de f
2
ave Q
2
min
et ave le nombre de paramètres

2i 2
=Q
2i
de l'ajustement est inférieurs aux inertitudes expérimentales. Ce résultat n'est
pas trivial ar la onvergene de la série n'est pas évidente.
Un autre problème potentiel de l'analyse de moments est l'extrapolation à grand W qui
dépend du modèle hoisi. On a refait deux analyses (haune jusqu'à 
p n
6
=Q
4
et jusqu'à
24
Nous appelons Q
2
min
la valeur du point de plus petit Q
2
onsidéré pour l'ajustement.
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
p n
8
=Q
6
) utilisant l'extrapolation de Bianhi-Thomas [33℄. Les résultats sont ompatibles
ave eux de l'analyse prinipale.
5.7.6 Extration des twists supérieurs dans g
1
L'analyse globale LSS des données mondiales [127℄ mentionnées dans la setion 5.2.2 a inlus
un terme de twist 4 dans leur fontion ajustée. La fontion de struture g
1
prend la forme:
g
1
(x;Q
2
) = g
1
(x;Q
2
)
pQCD
+ g
1
(x;Q
2
)
TC
+ h(x;Q
2
)=Q
2
+O(
4
=Q
4
), où
 g
1
(x;Q
2
)
pQCD
est l'expression de g
1
dans le modèle des partons ave la dépendane en
Q
2
données par les orretions radiatives de pQCD.
 g
1
(x;Q
2
)
TC
est la ontribution de twists inématiques 2 et 3 (eets de masse nie).
Ceux-i sont onnus si g
1
(x;Q
2
)
pQCD
et g
2
(x;Q
2
)
pQCD
sont onnus.
 h(x;Q
2
)=Q
2
est la ontribution de twist dynamique 4.
Les résultats des analyses sur les données LSS’02
LSS’05
Figure 5.16: Le terme de twist 4 h(x;Q
2
) d'après
les résultats des analyses LSS sur les données mon-
diales disponibles en 2005 (à gauhe) et elles
disponibles en 2006 (à droite).
mondiales disponibles en 2005 (LSS05) et
elles disponibles en 2006 sont visibles sur
la gure 5.16. On note sur la gure de
gauhe la diminution d'un fateur 3
de l'inertitude sur h
neutron
à grand x
grâe à l'expériene du hall A E99-
117 (LSS05). L'expériene EG1b du
hall B à un impat similaire sur l'ensemble
des données et sur l'ensemble des x
après inlusion de ses données dans
l'analyse (LSS06), gure de droite.
L'analyse LSS donne la dépendane en x
du terme de twist 4. Les analyses disutées
préédemment donnaient l'intégrale du terme
h(x;Q
2
).
On note que h(x;Q
2
) est de signe opposé pour le neutron et proton, omme déjà vu dans
l'analyse des moments. Sa valeur absolue est grande à x modéré et semble déroître
à grand et petit x. Il faut noter que omme la fontion g
1
devient elle même
petite à grand x, les eets de twists peuvent y rester relativement importants.
La fontion h(x;Q
2
) semble avoir un bon omportement en x alors que les distributions de
quarks et gluons, et don g
1
, divergent typiquement à petit x. L'intégration de h(x;Q
2
) sur
tout l'intervalle en x, en supposant diverses formes pour l'extrapolation à grand x, est en
bon aord ave les résultats obtenus dans l'analyse des moments et disutés dans la setion
préédente.
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5.7.7 Polarisabilités de ouleurs életrique et magnétique
Suivant l'équation (3.39) on peut déterminer les polarisabilités de ouleurs életrique et mag-
nétique. In globo, les valeurs, données en table 5.2, sont petites et on observe un hangement
de signe entre la polarisabilité de ouleurs életrique du proton et elle du neutron. Comme
f
2
 d
2
, on le omprend de nouveau en terme de la dominane du terme non-singlet g
a
. On
s'attend également à un tel hangement de signe pour polarisabilité de ouleurs magnétique.
Cependant, à ause des inertitudes et de la petite valeur de 
B
du neutron, il est diile de
onrmer ette prévision.
5.8 Étude des twists supérieurs dans g
2
5.8.1 Étude de g
2
dans le DIS
Dans ette setion, nous onsidérons les données à W > 2 GeV.
Le terme de Wandzura-Wilzek [169℄, g
ww
2
(x;Q
2
) =  g
1
(x;Q
2
) +
R
1
x
dy
g
1
(y;Q
2
)
y
, est la
omposante de g
2
issue d'opérateurs de twist 2 mais intervenant au même niveau que la
partie de twist 3 dans la série d'OPE
25
.
La fontion g
2
s'érit don omme g
2
=
Figure 5.17: Résultats de l'expériene E99-
117 sur g
n
2
time x ave les données mondiales
disponibles au moment de la publiation [180℄.
La ligne ontinue donne xg
ww
2
. Toutes les don-
nées sont à W > 2 GeV.
g
ww
2
+g
twist3
2
+termes de twists supérieurs. On
note que le seond terme n'est pas pondéré
par un fateur 1=Q bien qu'il soit de twist 3.
On trouve un as similaire dans le oeient
du terme en 1=Q
2
de  
1
, f équation 5.7. De
même qu'il n'y a pas a priori
26
de raison non
plus de penser que a
2
 d
2
 f
2
, il n'y a
pas de raison pour que g
ww
2
 g
twist 3
2
et que
g
2
' g
ww
2
. C'est pourtant e que l'on onstate
dans les expérienes pour Q
2
> 1 GeV
2
. Les
premières déviations à la relation g
2
' g
ww
2
pour W > 2 GeV ont été onstatées lors de
l'expériene de haute préision E97-103. La
fontion de struture g
2
a été analysée aupar-
avant par les ollaborations E99-117 et E155x
qui l'ont mesuré ave une bonne préision.
Les résultats de l'expériene E99-117 sur
g
n
2
mesuré à grand x et rapportés dans X Zheng et al [180℄ sont donnés dans la gure 5.17
ave le reste des données mondiales disponibles au moment de la publiation [180℄. Ces
données ont été publiées en 2004. On onstate que, malgré la préision arue des
données, il n'y a pas de déviation signiative par rapport à g
ww
2
.
25
Ce fait est dû à la partie non symétrique de l'élément de matrie axial entrant dans l'OPE, voir par
exemple les letures de A Manohar [133℄ ou enore le travail de R Jae et X Ji [107℄ qui disutent en outre
de l'interprétation de g
2
.
26
Une hiérarhie peut apparaître naturellement dans le adre de modèles, voir les travaux de N-Y Lee, K
Goeke et C Weiss [128 et de A V Sidorov et C Weiss 151℄.
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Figure 5.18: Résultats de E97-103 sur g
n
2
. A gauhe, g
n
2
en fontion de Q
2
ainsi que ertains modèles
et la omposante de twist 2 g
ww
2
. L'inertitude statistique est données par les barres d'erreurs et
elle systématique par la bande gris foné. La ligne noire et la bande gris lair représentent g
ww
2
et
son inertitude. A droite, g
n
2
en fontion de x ainsi que les données des expérienes E155x (SLAC,
arrés) et E99-117 (JLab, triangles). Les inertitudes systématiques de g
n
2
et g
ww
2
ne sont pas portées
sur le graphe de droite. Toutes les données sont à W > 2 GeV.
La ollaboration E97-103 a mesuré des setions eaes doublement polarisées spéiale-
ment pour l'étude de g
n
2
. Les résultats de K Kramer et al [123℄ sont données sur la gure 5.18.
On voit pour la première fois une déviation entre g
2
et g
ww
2
. Celle-i semble diminuer
ave Q. Cela serait la première évidene laire des termes de twists supérieurs
dans g
2
. Les aluls de H Weigel, L Gamberg et H Reinhardt [171℄ et de M Wakamatsu [167℄
eetués dans le modèle du soliton hiral sont présentés sur la gure 5.18. Un alul de M
Stratmann dans le modèle de sa est également disponible [164℄. Ces modèles prédisent
une ontribution négative des termes de twists supérieurs alors que les données
indiquent une ontribution positive.
La fontion g
twist 2
1
est néessaire pour aluler g
ww
2
. An de vérier la validité des distri-
butions de partons employées
27
pour onstruire g
twist 2
1
aux Q
2
de l'expériene, g
n
1
a également
été extrait des données de E97-103, voir gure 5.19. Il est en bon aord ave g
twist 2
1
donné
par la bande grise. On ne voit don pas d'eet de twists supérieurs sur g
n
1
dans
ette expériene. A de tels x et Q
2
, le travail de LSS (f setion 5.2.2) prévoit un eet des
termes de twist 4 variant de 0.08 à 0.05 (voir gure 5.16), e qui devrait être visible sur les
résultats de E97-103. S'il n'y a pas d'inompatibilité entre les résultats de LSS et
de E97-103, ela signie que les termes de twists inématiques ompensent eux
de twists dynamiques.
27
Celles de J Blümlein et H Boetther [41℄ ont été employées.
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Figure 5.19: Résultats de la ollaboration E97-103 sur g
n
1
(erles) omparés à g
n
1
formé en utilisant
les distributions de partons et évolué au Q
2
de l'expériene (donné par la ligne noire et la bande
grise). Ils sont en bon aord.
5.8.2 Étude de g
2
dans les résonanes
Dans ette setion, nous onsidérons les données à W < 2 GeV.
La relation de Wandzura et Wilzek est dérivée dans le adre de l'OPE (i.e pQCD). Elle
n'est don pas appliable a priori dans la région des résonanes. Néanmoins, on peut toujours
omparer g
2
et g
ww
2
(on a déjà renontré la diérene entre g
2
et g
ww
2
dans la setion 5.6 en
étudiant d
2
=
R
x
2
[g
2
  g
ww
2
℄dx).
5.8.2.1 Résultats de RSS
Les résultats de l'expériene du hall C RSS sur g
p
2
mesuré à hQ
2
i = 1:3 GeV
2
sont visibles sur
le graphe de gauhe de la gure 5.20 (F Wesselmann et al [173℄). Le terme g
ww
2
28
est donné
par la ourbe bleue. On onstate que les strutures de g
ww
2
et de g
2
sont similaires mais que
la valeur absolue de g
2
est en général plus petite que elle de g
ww
2
. La diérene entre g
2
et
g
ww
2
indique soit la présene de twists supérieurs, soit des eets de ohérene des résonanes.
Cependant, même en négligeant es derniers, le rang et le type de es twists n'est pas lair:
Puisque g
1
mesuré dans les résonanes est utilisé pour former g
ww
2
, elui-i ontient lui-même
des termes de twists supérieurs alors que son expression dans la série d'OPE est tronquée au
rang de twist 2. Les résultats préliminaires de RSS sur g
n
2
sont présentés sur le graphe de
droite de la gure 5.20. Ils peuvent être omparés aux résultats des expérienes dans le DIS
E155, E99-117 et E97-103.
28
Il est formé en utilisant le g
1
mesuré par RSS. Il ontient don des twists supérieurs et les eets de
ohérene des résonanes
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Figure 5.20: la fontion de struture g
p
2
(à gauhe) et g
n
2
(à droite, préliminaire) mesurée à


Q
2

=
1:3 GeV
2
dans la région des résonanes par la ollaboration RSS. g
ww
2
pour le proton est donné par
la ourbe bleu.
5.8.2.2 Résultats de E01-012
On peut aussi omparer g
2
à g
ww
2
lorsqu'on forme elui-i à partir g
1
onstruit ave les
distributions de partons de twist 2. Cette étude a été réalisée par la ollaboration E01-012
et est présentée dans la thèse de P Solvignon [161℄. L'analyse porte sur g
3
He
2
, voir gure 5.21
(résultats préliminaires). Dans e as, omme les expérienes ont montré que g
ww
2
formé à
partir de g
twist 2
1
pour le neutron est une approximation préise de g
2
, ela revient à tester
la taille des twists 3 et supérieurs dans g
2
en négligeant les strutures dues aux résonanes.
C'est aussi typiquement un test de la dualité hadron-parton, voir setion 5.9, mais ave ette
réserve que g
2
est la fontion pour l'
3
He et que la ourbe g
ww
2
n'est pas enore orrigée des
eets radiatifs de QCD.
5.8.2.3 Résultats de E97-110 et E94010
Une étude préliminaire similaire à elle faite par RSS mais sur g
3
He
2
est disponible à très bas
Q
2
(données de l'expériene E97-110), voir gure 5.22. L'expériene a été optimisée pour
la mesure de 
TT
, d'où la préision statistique moindre de g
2
par rapport à g
1
. On peut
onstater néanmoins que, omme pour les données de RSS, g
3
He
2
est prohe de g
ww
2
formé en
utilisant le g
3
He
1
mesuré de onert. La diérene entre g
3
He
2
et g
ww
2
peut être attribuée à des
eets de twists supérieurs ou des eets de ohérene, omme dans le as de RSS, mais aussi
à des eets nuléaires.
La symétrie entre g
3
He
1
et g
3
He
2
est frappante. Elle avait déjà été onstatée à plus grand
Q
2
pour l'expériene E94-010, voir gure 5.23. Cette symétrie est due à la petitesse
29
de

0
LT
. Comme 
0
LT
/ (g
1
+ g
2
) f équation page 14, alors g
1
'  g
2
.
Une interprétation diérente peut être avanée: la région des résonanes se situe à grand
29
On rappelle que l'on attend 
0
LT
' 0 au niveau du  à ause de la dominane de la omposante dipolaire
M
1+
de la transition nuléon- (f setion 5.2.1.2).
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Figure 5.21: La fontion g
3
He
2
mesurée par la ollaboration E01-012 (résultats préliminaires). Elle
est omparée à g
ww
2
formé à partir g
twist 2
1
à Q
2
= 3 GeV
2
onstruit ave deux distributions de
partons de twists 2: Stratmann et al [164℄ lignes ontinues, et H Weigel, L Gamberg et H Reinhardt
[171℄ lignes disontinues.
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Figure 5.22: Les fontions g
3
He
1
et g
3
He
2
mesurées à très bas Q
2
dans la région des résonanes
(expériene E97-110). Les résultats sont préliminaires et seules les inertitudes statistiques sont
gurées. g
ww
2
est onstruit en utilisant les mesures de g
3
He
1
portées sur la gure.
x. La relation g
ww
2
(x;Q
2
) =  g
1
(x;Q
2
) +
R
1
x
dy
g
1
(y;Q
2
)
y
peut alors être approximée par:
g
ww
2
(x;Q
2
) '  g
1
(x;Q
2
). Si les opérateurs de twists supérieurs entrant dans la dérivation de
g
2
dans le adre de l'OPE sont petits, on obtient g
2
'  g
1
. Cette interprétation, basée sur le
formalisme du DIS et supposant que ertains termes de twists supérieurs sont petits, parvient
à la même onlusion que l'argument basé sur la nature de la transition nuléon-. Cela a été
interprété omme l'expression d'un aspet de la dualité hadron-parton. Cependant, omme
nous allons voir dans le setion suivante, la dualité est lairement violée dans la région du 
aux petits Q
2
de E97-110 et E94-010.
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Figure 5.23: Les fontions g
3
He
1
et g
3
He
2
mesurées à bas Q
2
dans la région des résonanes (ex-
périene E94-010) [137℄. Les inertitudes statistiques sont données par les barres d'erreurs, elles
systématiques par les bandes grises.
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5.9 Étude de la dualité parton-hadron
Le phénomène de dualité parton-hadron a
Figure 5.24: Dualité vue sur la fontion de
struture F
2
pour le proton (haut) et le deutéron
(bas). Données du hall C de I Niolesu et al
[141℄.
été observé en 1970 par E Bloom et F Gilman
[39℄. Ils ont onstaté une remarquable similar-
ité entre la fontion de struture non polarisée
F
2
mesurée dans le DIS et elle mesurée dans
la région des résonanes. La mesure dans DIS
apparaît omme une moyenne préise de la
mesure dans les résonanes, f gure 5.24.
Cette oïnidene s'interprète en onsid-
érant que la ontribution totale des termes de
twists supérieurs dynamiques est petite. La
dualité est don un aspet de l'étude des or-
rélations entre partons (i.e. eets de twists
supérieurs). Si la dualité était établie, elle
permettrait d'utiliser les données des résonanes
plutt que elles du DIS et ainsi d'aéder à
des régions de plus grand x. D'autre part, elle
permettrait aussi d'inlure dans les paramétri-
sations de distributions de partons les données
de résonanes bien plus nombreuses, plus pré-
ises et d'une ouverture en x plus grande que elles du DIS (f gure 4.1). Initialement,
seule la dualité sur les fontions de strutures non polarisées avait été étudiée préisément.
Les données des expérienes de JLab EG1b, RSS, E01-012 et E94-010 permettent de réaliser
pour la première fois un test préis de la dualité pour les fontions de struture en spin. Une
revue réente du phénomène de dualité pour les as polarisés et non-polarisés par W Mel-
nithouk, R Ent et C Keppel est disponible dans [135℄. Pour l'étude de la dualité, la variable
de Nahtmann  est quelquefois utilisée. Elle s'apparente à x et orrige approximativement
des eets des twists inématiques. On a  =
2x
1+
p
1+4M
2
x
2
=Q
2
.
5.9.1 Dualité sur la fontion de struture g
1
L'étude de la dualité sur g
p
1
, g
d
1
et g
n
1
issus des données d'EG1b et de RSS est présentée sur la
gure (5.25). On note le bon aord entre les expérienes EG1b et RSS (graphes de droite).
La valeur de x à laquelle le phénomène de dualité apparaît dépendant du Q
2
onsidéré. La
résonane  viole lairement la dualité à bas Q
2
. Cei est attendu puisque g
1
est négatif au
niveau du  à ause de la transition M
1+
, voir la disussion
30
sur 
TT
setion 5.2.1.1. Le
phénomène de dualité semble s'installer sur tout le domaine en x au dessus de Q
2
= 1:2 GeV
2
où g
1
ommene à osiller autour de la ourbe de DIS. La dualité semble apparaître à plus
30
La disussion s'applique à g
1
ar on a 
TT
/ (g
1
  
2
g
2
) ' g
1
(1 + 
2
) / g
1
au niveau du .
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petit Q
2
dans le as de g
d
1
. On s'attend en eet à e que le phénomène de dualité se réalise
plus failement pour les noyaux omposés à ause du mouvement de Fermi des nuléons à
l'intérieur des noyaux.
La dualité sur la fontion de struture g
3
He
1
a d'abord été testée ave les données de E94-
010 à relativement bas Q
2
, voir gure 5.26. L'osillation des données des résonanes autour
des données du DIS (bande grise) semble indiquer que la dualité existe même à es faibles
Q
2
. Les données du DIS proviennent de l'expériene du SLAC E154. Elles onernent le
neutron et n'ont pas été orrigées des eets radiatifs de QCD (les twists inématiques sont
orrigés approximativement par l'emploi de ).
Les résultats sur g
3
He
1
à plus grands Q
2
provenant de l'expériene E01-012 sont visibles
sur la gure 5.27. Le régime de dualité est atteint pour toutes les valeurs de Q
2
. On note
le passage de g
1
négatif au niveau du  vers les valeurs positives quand Q
2
augmente, en
aord ave la restauration de la symétrie hirale, omme disuté dans la setion 5.2.1.1.
5.9.2 Dualité dans les asymétries A
1
et A
2
Les données sur les asymétries A
1
et A
2
provenant de RSS (proton) et E01-012 (
3
He) sont
présentées sur les gures 5.28 et 5.29. On peut omparer A
p
1
et A
1
3
He
aux paramétrisations
des données DIS. L'asymétrie A
3
He
2
peut être omparée aux données du DIS des expérienes
E142, E154, HERMES et partiulièrement E99-117.
La dualité sur A
1
semble se manifester pour Q
2
& 2:6 GeV
2
(gure 5.29). A plus bas Q
2
,
la présene du  invalide le phénomène. On note sur les données d'
3
He dans les résonanes
la faible dépendane en Q
2
de A
1
(abstration faite du ). Cette faible dépendane en
Q
2
est aratéristique de A
1
dans le DIS. Cei tient à e que A
1
' g
1
=F
1
et à e que les
deux fontions de struture g
1
et F
1
ont la même dépendane en Q
2
au premier ordre des
orretions radiatives de QCD. Ce n'est pas le as, a priori, pour la dépendane en Q
2
due
aux eets radiatifs dans les termes de twists supérieurs. Cette faible dépendane en Q
2
dans
les résonanes est don en aord ave le phénomène de dualité. On note que la dualité sur
A
1
semble se manifester à plus grand Q
2
que g
1
. A l'opposé, la dualité sur A
2
(vériable sur
l'
3
He uniquement par omparaison aux données de E99-117) se révèle à plus bas Q
2
que sur
A
1
. Cei est dû à la suppression du  dans A
2
(A
2
/ 
TL
, f équation page 15).
5.9.3 Dualité globale
La dualité globale est testée en formant les moments partiels
e
 
res
où l'intervalle d'intégration
porte sur toute la région des résonanes, 'est à dire de x
min
orrespondant à W ' 2 GeV à
x
max
orrespondant au seuil de prodution de pion sur le nuléon. Le moment
e
 
DIS
est alulé
dans le DIS sur le même intervalle en x ave les fontions de struture de twist dominant.
e
 
DIS
est orrigé des eets radiatifs de pQCD et des eets des twists inématiques (eets de
masse nie). La dualité globale est validée si
e
 
res
=
e
 
DIS
.
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RSS: Preliminary
Figure 5.25: A gauhe, étude de la dualité de g
p
1
et g
d
1
(données de d'EG1b. Seule une partie des
données sont présentées). La ourbe représente la paramétrisation du DIS orrigée des eets radiatifs
de QCD et des twists inématiques. Les èhes indiquent les positions du  et des deux régions
des résonanes. A droite, étude similaire sur g
p
1
(haut) et g
n
1
(bas, résultats préliminaires) par la
ollaboration RSS. Les données sur g
p
1
de d'EG1b à Q
2
= 1:3 GeV
2
y sont également indiquées. Les
données sur g
n
1
des expérienes dans le DIS E155, E99-117 et E97-103 sont portées ave les données
de résonanes de RSS .
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Figure 5.26: La dualité sur la fontion de struture g
3
He
1
(données de E94-010, voir la thèse de K Slifer [152℄).
La variable  s'apparente à x et orrige approximative-
ment des eets des twists inématiques. La bande grise
représente les données DIS sur le neutron (expériene
E154 [2℄). L'inertitude statistique sur un point des don-
nées de E94010 est typiquement 3 fois plus petite que elle
de E154.
Figure 5.27: Les mesures de
g
3
He
1
provenant de l'expériene
E01-012, omparées à plusieurs
paramétrisations du DIS (or-
rigées des eets radiatifs et de
twists inématiques).
Figure 5.28: Phénomène de dualité sur A
p
1
d'après les résultats de l'expériene RSS. L'asymétrie
est donnée en fontion de W , ontrairement aux autres gures. La résonane  se situe à gauhe.
Les données sur A
p
2
sont également indiquées. Le modèle de Soer est disuté dans la setion 5.4.
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Figure 5.29: La dualité sur A
3
He
1
(à gauhe) et A
3
He
2
(à droite), d'après les résultats de l'expériene
E01-012. Les données orrespondantes du DIS des expérienes E142, E154, HERMES et E99-117
sont gurées pour omparaison.
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5.9.3.1 Étude de la dualité sur
e
 
p
1
et
e
 
d
1
La dualité globale a été testée préisément sur le pro-
Figure 5.30: la moyenne Q
2
hg
1
i /
Q
2
f
 
1
pour le proton (graphe du
haut) et le deutéron (graphe du bas).
ton et le deutéron lors de l'expériene EG1, voir P Bosted
et al [44℄. La moyenne Q
2
hg
1
i est donnée sur la g-
ure 5.30. On dénit hg
1
i =
e
 
1
=x ave x l'intervalle
d'intégration de
e
 
1
. hg
1
i est moyenné sur 1.08<W<2
GeV (erles pleins) et sur 0.9<W<2 GeV (erles vides).
Les barres d'erreur représentent la somme quadratique
des inertitudes statistique et systématique. Les erles
pleins représentent la moyenne exluant la ontribution
élastique, par ontre les erles vides l'inluent. La bande
hahurée représente la paramétrisation DIS orrigée des
eets radiatifs et de twists inématiques. Pour le pro-
ton, la dualité s'établit pour Q
2
& 1:8 GeV
2
ou Q
2
& 1:0
GeV
2
en inluant la réation élastique. Pour le deutéron,
la dualité s'établie plus tt. Cela peut être imputé au
mouvement de Fermi, ou à la préision moindre des don-
nées sur le deutéron omparée au proton ou bien à la
ombinaison de es deux eets.
5.9.3.2 Étude de la dualité globale sur
e
 
n
1
et
e
 
3
He
1
Les résultats préliminaires de la ollab-
Figure 5.31: Les moments
e
 
3
He
1
(en haut) et
e
 
n
1
(en bas), d'après les résultats de E01-012.
oration E01-012 pour l'
3
He et le neutron
sont présentés sur la gure 5.31, d'après P
Solvignon et al [162℄. Le tilde indique que
seule la ontribution des résonanes est in-
luse dans les moments (W . 1:9 GeV).
Les résultats sont dans la ontinuité de eux
d'E94-010, voir gure 5.31. Les ourbes sur
la gure représentent les moments alulés
jusqu'à W = 1:93 GeV en utilisant diverses
paramétrisations des distributions de par-
tons polarisées (twists 2). Tout omme pour
 
p n
1
,
e
 
p
1
et
e
 
d
1
, l'aord entre
e
 
1
(qui n'inlut
que les données des résonanes) et les ourbes
BB, GRSV, AAC et LSS indiquant la on-
tribution de twist 2 implique que la dualité
globale est respetée pour  
1
dans le do-
maine en Q
2
ouvert. Notons que le mouvement de Fermi, qui failite l'établissement de la
dualité, est présent dans
e
 
n
1
ar il n'existe pas de ible de neutrons libres.
Réents résultats de Jeerson Lab 96
5.10 Conlusion: Les onnaissanes aquises à JLab sur
la struture en spin du nuléon et ohérene de es
résultats
Nous onluons e hapitre en disutant les onnaissanes aquises grâes aux expérienes
inlusives de diusion doublement polarisées à JLab. An de bien distinguer et apport,
nous rappelons d'abord e que nous ont appris les expérienes dans le DIS réalisées dans les
laboratoires de plus hautes énergies.
5.10.1 Résultats des expérienes à haute énergie
Les expérienes inlusives de diusion doublement polarisées dans le DIS du CERN, du SLAC
et du DESY ont jeté les bases de notre ompréhension de la struture en spin du nuléon.
Nous avons appris que:
 L'interation forte, responsable de la struture du nuléon, est onvenablement
dérite par la théorie de jauge de pQCD, même quand les degrés de liberté
de spin sont pris en ompte.
 La modélisation du nuléon omme somme de partons quasi-libres orrigée
des eets radiatifs de QCD est appropriée pour dérire le spin du nuléon dans le
domaine du DIS. Il en déoule que le spin du nuléon S
N
doit être érit, a priori, omme
31
:
S
N
=
1
2
=
1
2
 + (G+ L
g
) + L
q
(5.11)
où  est la ontribution du spin des quarks au spin du nuléon et L
q
la ontribution du
moment angulaire orbital des quarks. La ontribution totale des gluons est (G + L
g
). On
note que les ontributions individuelles des gluons ne sont pas des quantités invariantes de
jauge. Avant les expérienes sur la struture en spin on pensait que (G + L
g
) ' 0 et
L
q
' 0:15 dû à un eet inématique
32
. On attendait don  ' 0:7.
 La ontribution  du spin des quarks au spin du nuléon est d'environ
0.3. Le rle des gluons et du moment angulaire orbital des quarks est don plus
important que prévu[140℄.
31
Ces quantités sont indépendantes de Q
2
ou x ar elles sont évidement intégrés sur x et on se plae à
Q
2
!1 (limite de Bjorken).
32
La détermination de la ontribution des spins des quarks au spin du nuléon se fait par la mesure des
moments de g
1
. Ceux-i sont reliés aux ourants axiaux des quarks, voir par exemple la disussion page 30.
Quand on peut négliger la petite omposante du spineur du fermion (as non-relativiste), le ourant axial
est proportionnel à la ontribution des spins des quarks au spin du nuléon. Cependant, omme les quarks
sont onnés dans un petit volume, ils sont ultrarelativistes. Dans e as le ourant axial est proportionnel
à la ontribution des spins des quarks moins une partie due à la petite omposante du spineur du fermion.
Comme dans le modèle des quarks onstituants les gluons ne jouent pas de rle au premier ordre, ette
partie manquante ne peut être assoiée qu'à L
q
. Cela est plausible puisque on trouve expérimentalement que
G ' 0.
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Figure 5.32: États des onnaissanes sur g=g, d'après un rapport de N Bianhi [34℄. On note que
g=g ' 0 mais ave une grande inertitude.
 La règle de somme d'Ellis-Jae, équation 3.27, est violée pour le neutron et
le proton. Cela entraîne que les quarks étranges de la mer de Dira soient signi-
ativement polarisés, ou bien que la brisure de la symétrie de masse SU(3) joue un rle
important. L'hypothèse que la mer étrange est signiativement polarisée est généralement
elle retenue.
 Les eets globaux des termes de twists supérieurs sont petits à des Q
2
de
quelques GeV
2
.
En outre, les distributions de partons polarisées (u + u), (d + d) et s ont été
préisément extraites dans le domaine en x ouvert par les expérienes. La distribution
polarisée des gluons G qui n'est aessible qu'indiretement est moins onnue, f gure 2.5.
Les résultats semi-inlusifs nous apprennent de surroît que:
 La distribution polarisée des gluons g(x) à x ' 0:1 est ompatible ave 0. Les divers
résultats expérimentaux sur g=g sont présentés sur la gure 5.32. Comme les gluons ne
sont nombreux qu'à petit x, f gure 2.5, l'intégrale de g(x), G, est petite.
 Les quarks étranges sont peu polarisés (HERMES). Cela invalide la onlusion
généralement admise sur l'origine de la violation de la règle de somme de Ellis-Jae. Il est
important de vérier indépendamment e résultat.
5.10.2 Image émergeante de la struture en spin nuléon
L'image de la struture en spin du nuléon émanant de es résultats est la suivante: Le nuléon
apparaît omme un mélange de quarks quasi-libres et de gluons réés lors des proessus
radiatifs de type bremsstrahlung. Les gluons ont une polarisation apparemment négligeable,
de même que les quarks et antiquarks de la mer de Dira (i.e. résultant de la réation de pairs
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par es gluons). Les quarks de valene portent 1/5 à 1/3 de la polarisation des nuléons.
Le reste provient du moment angulaire orbital des quarks, L
q
. Dans ette ontribution,
une partie résulte d'un eet relativiste. D'après le modèle des quarks onstituants et eet,
onséquene direte de l'équation de Dira pour un quark léger évoluant dans un potentiel
onnant, ontribue pour environs 30%. Il était onnu avant même les premiers résultats de
la ollaboration EMC au CERN. Le reste de la ontribution du moment angulaire orbital
des quarks n'est toujours pas onnu. Il pourra être estimé lorsque notre onnaissane des
distributions de partons généralisées (GPD) deviendra susante pour évaluer la règle de
somme de Ji
33
[110℄. Néanmoins ette dernière ontribution pourrait être évaluée grâe à la
onservation du moment angulaire, équation 5.11, si l'image du nuléon que nous venons de
dérire est orrete.
Finalement, les mesures montrent que l'eet global des twists supérieurs est ompatible
ave zéro. Cela signie que les orrélations entre partons, par exemple l'interation quark-
quark, n'est pas pereptible aux éhelles de distanes sondées par es expérienes. C'est un
résultat a priori surprenant puisque es orrélations sont in ne responsables du onnement
des quarks. Les expérienes du SLAC ou de l'expériene HERMES onernent des Q de 1 à
2 GeV qui sont peu éloignés de l'éhelle du onnement 
QCD
' 0:3 GeV. On s'attendait à
e qu'elles soient sensibles aux eets des twists supérieurs.
5.10.3 Questions en attente
Les résultats des expérienes à haute énergie laissent plusieurs questions ouvertes:
 Quelle est la raison de l'invariane d'éhelle étonnement préoe (pourquoi les eets de
twists supérieurs, i.e., les orrélations entres partons, n'apparaissent pas dans les données)?
 Quelle est préisément la ontribution des gluons G? Est-elle vraiment négligeable?
 Quelle est expérimentalement la ontribution L
q
?
 L'image simple du nuléon dans la région des grands x est-elle orrete? Est-e que les
préditions absolues de pQCD à grand x sont valides?
 Quel rle joue les distributions de partons à petit x? Les desriptions de pQCD et les
équations DGLAP sont-elles valides?
34
Sauf sur e dernier point, les expérienes de JLab répondent partiellement à es questions.
En outre, les expérienes explorent la transition entre les desriptions de l'interation forte
à petite et grande éhelle, étude qui n'est pas possible ave les données aux plus hautes
énergies.
33
Il peut, à l'heure atuelle, être évalué grâe aux premières données de diusion Compton profondément
virtuelle (largement) interprétées dans les modèles phénoménologiques des GPD, voir M Mazouz et al [134℄.
34
La faible ontribution des quarks de la mer et des gluons au spin du nuléon rend e sujet moins ritique
qu'on ne le pensait pour la ompréhension de la struture en spin du nuléon.
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5.10.4 Résultats de JLab
Les informations aquises grâe aux résultats de JLab omprennent inq atégories:
1. Les orrélations entre partons.
2. Le domaine des grands x.
3. Les diérentes ontributions au spin du nuléon.
4. La transition entre les desriptions fondamentale et eetive de l'interation forte.
5. La modélisation de la struture du nuléon.
5.10.4.1 Les informations sur les orrélations entres partons
 L'eet global des orrélations entres partons reste petit même aux Q
2
de JLab:
 Les moments de fontions de struture en spin sont bien dérits par pQCD à
l'ordre de twist dominant aux Q
2
modérés de JLab.
 On ne onstate pas de déviation entre g
2
et g
ww
2
dans le domaine du DIS.
 Le phénomène de dualité est valide jusqu'à des Q
2
très faibles si le 
1232
est exlu.
Cependant, les ontributions des twists ordre par ordre, sont grandes: à Q
2
=
1 GeV
2
, la ontribution du twist d'ordre 4 est similaire à elle du twist d'ordre 2 pour
les moments de fontions de struture en spin. La petitesse de l'eet globale des
twists supérieurs vient de l'alternane de signes des orretions en puissanes
de 1=Q
twist 2
et de la taille similaire des oeients des twists d'ordre 2, 4 et 6.
Cette alternane de signes s'interprète naturellement dans le adre de la dominane veto-
rielle.
 La dépendane en x de es orrélations est désormais onnue pour g
1
. Les
eets de twists dynamiques sont importants à x modéré mais deviennent omparativement
petits aux grand et petit x.
35
Ces résultats sont en aord ave le fait que E97-103 n'a pas vu d'eets de twists supérieurs
dans g
n
1
à ondition que les twists dynamiques ompensent les twists inématiques. Cette
ompensation est vériable puisque les twists dynamiques ont été extraits et que la orretion
des twists inématiques est onnue, voir les travaux de J Blümlein et A Tkabladze [40℄. La
vériation s'impose, d'autant qu'elle n'est pas établie pour les moments, voir le paragraphe
suivant.
La possibilité de l'annulation des eets de twists dynamiques par les eets de twists
inématiques est invalidée pour les moments de fontions de struture en spin: Le moment
d
2
s'interprètent à grand Q
2
omme un terme de twist 3 inématique. Les mesures montrent
que d
2
est petit sur tous le domaine en Q
2
par rapport aux distributions de twist 4 (f
2
). Ce
fait s'interprète bien dans le modèle à deux éhelles ou le modèle des instantons.
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1
étant petite à grand x, les eets de twists peuvent néanmoins rester importants.
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 La vériation par les expérienes de la règle de somme de Burkhardt-
Cottingham entraîne que g
2
ne soit pas une fontion singulière. Cette onlusion peut
ertainement s'appliquer terme à terme pour la série de twists représentant g
2
.
 A Q
2
< 1 GeV
2
, les eets globaux des twists supérieurs deviennent visibles:
 A Q
2
= 0:6 GeV
2
, la ontribution des twists supérieures à g
n
2
est aussi grande
que le terme de twist 2 g
ww
2
. Les inertitudes systématique et statistique sur e résultat sont
importantes (50% et 25% respetivement).
 Les déviations entre g
2
mesuré dans la régions des résonanes et g
ww
2
onstruit ave
le g
1
mesuré simultanément sont notables. Il est diile pourtant de distinguer la nature et
l'ordre des twists dans e as puisque g
ww
2
ontient lui même des termes de twists supérieurs
et des eets de ohérene alors que la dérivation de sa forme dans l'OPE est tronquée à
l'ordre de twist 2 et suppose une diusion inohérente.
 Le fait que 
0
6= 3Æ
LT
implique soit que g
2
6= g
ww
2
, soit que le Q
2
 1 GeV
2
soit
trop petit pour que la limite 
0
! 3Æ
LT
soit valide.
 La violation de la dualité au niveau du  implique des eets de twists supérieurs
ou de ohérene importants.
D'un point de vue pratique, la bonne ompréhension de l'eet global des twists
supérieurs, ainsi que sa petitesse, peut permettre d'étendre onsidérablement la
base de données expérimentales utilisée pour l'extration des distributions de
partons polarisées.
5.10.4.2 Les informations dans le domaine des grands x
Les résultats de JLab apportent les premières ontraintes importantes pour les distributions
de partons à grand x. L'image du nuléon où seuls les 3 quarks de valene jouent
un rle à grand x semble onrmée. De même le modèle des quarks onstituants ave
orretion pour l'éhange à 1 gluon semble pertinent.
5.10.4.3 Les informations sur les diérentes ontributions au spin du nuléon
Les données inlusives doublement polarisées de JLab fournissent des informations sur les
trois omposants , L
q
et G qui ontribuent au spin du nuléon.
L'analyse du groupe LSS montre que l'inertitude sur G diminue de façon impor-
tante, d'un fateur 2 vers x = 0:3 et d'un fateur 4 vers x = 0:5. L'amplitude de
la distribution G déroît d'environ 1/3 par rapport à la distribution préédem-
ment établie par le groupe LSS. Tout omme pour l'étude en fontion de x des twists
supérieurs, il est souhaitable que les autres ollaborations qui travaillent sur la paramétrisa-
tions des distributions de partons dupliquent le travail de LSS an que le résultat nal soit
indépendant du hoix de paramétrisation de G fait par une ollaboration partiulière.
Les données à grand x révèlent diretement les eets du moment angulaire
orbital des quarks. Le négliger, 'est à dire ne dérire le nuléon que par une
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fontion d'onde omposée de quarks dans un état S, entraîne une inompatibilité
entre les données et les ontraintes de pQCD. On ne peut néanmoins pas relier es
résultats à L
q
ar il faudrait pour ela onnaître la fontion d'onde du nuléon sur tout le
domaine en x, et pas seulement à grand x.
Les paramétrisations ajustées sur les données mondiales sur  
1
à grand Q
2
impliquent
des ontributions du spin des quarks au spin du nuléon de  = 0:15 0:07 pour le proton
et de  = 0:35  0:08 pour le neutron. Ces deux valeurs sont inompatibles et indiquent
sans doute que nos onnaissanes de g
1
à bas x sont insusantes. Ces analyses n'inluent
pas les données d'EG1b et sont don dominées par les données du CERN, du DESY et du
SLAC. Une analyse inluant les données d'EG1b sera faite prohainement. La ontribution
à très petit x peut jouer un rle important mais n'est pas mesurable à JLab.
5.10.4.4 La transition entre les desriptions fondamentale et eetive de l'interation
forte
La transition entre la desription fondamentale de l'interation forte et sa desription eetive
en terme de hadrons se traduit par une évolution en Q
2
importante des moments  
1
et 
0
.
L'évolution est régulière et ne montre pas de trae de transition de phases. Ce
fait important est à la base du travail disuté dans le hapitre 6. A grand Q
2
pQCD
dérit bien les données sans faire appel aux orrélation entre partons, e qui est
surprenant au premier abord mais se omprend nalement en terme de série de
twists à signes alternatifs.
A plus bas Q
2
la théorie eetive des perturbations hirales, basée sur les
symétries du Lagrangien de QCD, n'est pas en bon aord ave les mesures
de la plupart des observables ( 
1
, d
2
, 
0
, Æ
LT
, ainsi que l'analyse de es quantités en
termes de omposantes isosalaires et isovetorielles). Quand un aord apparaît, il peut être
attribué aux grandes inertitudes tant expérimentales que théoriques. Il ressort que le ,
suggéré initialement omme soure la plus probable de désaord, n'est pas responsable des
désaords.
Les résultats de aluls sur réseau pour la région de transition ne sont pas enore disponibles.
On rappelle qu'un aspet important des aluls sur réseau est l'extrapolation à
la masse physique du pion, guidée par les aluls en perturbations hirales. Dans
le as des observables disutées ii, les aluls en perturbations hirales ne re-
produisent généralement pas les données. On peut don mettre en question
l'inertitude sur les extrapolations utilisées dans les aluls sur réseau.
5.10.4.5 La modélisation de la struture du nuléon
Tous les résultats disutés dans e doument s'interprètent bien dans les modèles
d'instantons (mesure de A
1
à grand x, magnitudes et signes des termes de twists d
2
et f
2
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et la diérene d'ordres de grandeurs entre es deux termes) sauf la mesure de g
2
  g
ww
2
à
W > 2 GeV où es modèles prédisent un signe opposé.
Les dépendanes enQ
2
des  
1
sont en exellent aord ave les modèles phénoménologiques
de Burkert et Ioe et de Soer et Terryaev. Le modèle phénoménologiqueMAID est en général
en bon aord ave les résultats sur les moments supérieurs des fontions de struture et ave
la somme généralisée de Gerasimov-Drell-Hearn (neutron) n'inluant que la ontribution des
résonanes. L'aord est moins bon pour les premiers moments
e
 
1
n'inluant que les réso-
nanes. Il y a un désaord important pour les quantités isovetorielles
e
 
p n
1
et 
p n
o
. On
onstate néanmoins que la desription des résonanes (modèles de Burkert et
Ioe et MAID) est en général dèle.
Le méanisme de renversement de spin admis pour la transition nuléon- est en bon
aord ave les données sur 
TT
et 
LT
, où de façon équivalente, g
1
et g
2
. Le passage d'une
ontribution négative du 
1232
à une ontribution positive à 
TT
ou g
1
à plus grand Q
2
est
ompatible ave la restauration de la symétrie hirale.
5.10.4.6 Information sur le neutron
Un résultat important sur le plan expérimental est le bon aord entre les données de neutron
issues du deutéron ou de l'
3
He. Cela valide l'utilisation des ibles polarisées de deutéron ou
d'
3
He, tout au moins dans la préision des données de JLab. Voir le doument de A Deur,
G Dodge et K Slifer [71℄ pour un résumé sur la omplémentarité des ibles polarisées de
deutéron ou d'
3
He pour le ontrle des eets nuléaires.
Chapter 6
Un exemple d'appliation: 
s
, la
onstante de ouplage forte
Les résultats que nous avons présenté dans e doument permettent l'approhe d'autres sujets
que eux de la struture en spin du nuléon ou de la transition hadrons-partons. Dans e
hapitre, nous traitons en exemple l'étude de la onstante de ouplage forte 
s
.
6.1 
s
(Q
2
) dans le domaine perturbatif
L'évolution de la onstante de ouplage forte 
s
(Q
2
) ave Q
2
est prédite par QCD dans le
domaine perturbatif. 
s
obéit à la série:


s

= 2(
s
) =  

0
2

2
s
 

1
4
2

3
s
 

2
64
3

4
s
  ::: (6.1)
où  est l'éhelle d'énergie qu'on identiera à Q. Les premiers termes de la série  sont:

0
= 11 
2
3
n
s
où n
s
est le nombre de saveurs de quarks atifs à l'énergie , 
1
= 51 
19
3
n
s
et 
2
= 2857 
5033
9
n
s
+
325
27
n
2
s
.
La solution de l'équation diérentielle peut s'érire
1
[100℄:

s
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4

0
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2
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2
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)
 (6.2)
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Connaissant l'évolution en Q
2
de 
s
grâe à l'équation 6.2, on peut extraire 
s
de données
à un ertain Q
2
, l'évoluer à une éhelle onventionnelle (typiquementM
2
z
0
) et le omparer aux
1
La onstante d'intégration est déterminée en mesurant 
s
() à une ertaine éhelle, par exemple à
 =M
z
0
. On retrouve le fait que les aluls de pQCD ne donnent que l'évolution d'une observable relativement
à sa valeur à une éhelle arbitraire.
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s
extraits d'autres réations. Le bon aord entre es résultats, voir le Review of Partile
Physis [176℄, démontre l'universalité de 
s
et la validité de l'équation 6.1. C'est une des
preuves de la pertinene de QCD omme théorie de jauge de l'interation forte.
Les données dans le DIS fournissent une détermination préise de 
s
(M
2
z
0
) (voir gure 7.9).
Une façon simple de l'extraire est d'admettre la validité de la règle de somme de Bjorken
Z
1
0
(g
p
1
  g
n
1
)dx =
g
a
6
[1 

s

  3:58


s


2
  20:21


s


3
+ :::℄ +O(
1
Q
2
): (6.3)
On en extrait 
s
en utilisant les mesures expérimentales de l'intégrale  
p n
1
.
6.2 
s
dans le domaine non perturbatif
On note que l'équation 6.2 diverge quand Q
2
! 
2
QCD
. Ce n'est pas un problème oneptuel
ar on est hors du domaine d'appliation de pQCD. Néanmoins, omme nous l'avons signalé
dans le hapitre préèdent, la transition de grand à petit Q
2
se fait sans disontinuité ni
transition de phase. On doit don pouvoir dénir une onstante de ouplage eetive qui
s'identie à 
s
à grand Q
2
mais qui reste nie à petit Q
2
. On obtient ainsi une onstante de
ouplage eetive 
eff
s
pour l'interation forte.
On peut à nouveau utiliser la règle de somme de Bjorken pour dénir 
eff
s
à bas Q
2
. Le
hoix de 
eff
s
dans l'expression 6.3 de la règle de somme de Bjorken tronquée au premier
ordre:  
p n
1

1
6
(1   
s;g
1
=), présente de nombreux avantages. En partiulier, il rend la
onstante de ouplage eetive régulière (pas de divergene près de 
QCD
), indépendante de
la proédure de renormalisation hoisie et également indépendante de n
s
. En revanhe, 
eff
s
devient dépendant du hoix de la réation le dénissant (d'où l'usage de 
s;g
1
dans l'équation
préédente). Il existe ependant des relations liant es diérentes onstantes de ouplage
eetives qui peuvent don être utilisées sans que la théorie perde sa faulté de prédition
2
.
La première de es relations a été déouverte par Crewther [65℄ (relation de Crewther).
Elle a été généralisée par Brodsky et ses ollaborateurs sous le nom de relations d'éhelles
ommensurées [48℄. La dénition de onstantes eetives par les équations d'évolutions de
pQCD tronquées au premier ordre a été introduite par Grumberg [102℄.
Choisir une telle dénition revient à inlure dans la onstante de ouplage les eets des
twists supérieurs et les eets radiatifs de pQCD d'ordres supérieurs. On peut onsulter le
rapport de A Deur [70℄ pour une dénition alternative de 
s;g
1
: Des onstantes de ouplage
eetives ont été extraites de plusieurs réations suivant la presription de Grumberg. Elle
sont omparées entre elles grâe aux relations d'éhelles ommensurées. Ce travail est rap-
porté dans la publiation de A Deur, V Burkert, J-P Chen et W. Korsh [72℄. Les bases
théoriques, les avantages et les inonvénients du onept de onstante de ouplage eetive
2
Dans le as ontraire, des onstantes de ouplage devraient être extraites des données expérimentales
pour toutes les réations possibles et la théorie n'aurait pas de pouvoir préditif.
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sont également détaillés dans [72℄ inlus en annexe 4. Un travail plus réent des mêmes
auteurs [75℄ est inlus en annexe 5. Les résultats sont présentés dans la gure 6.1.
Il y a un bon aord entre les diérentes
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Figure 6.1: 
s;g
1
= extrait des données de JLab
et des données mondiales sur la règle de somme
de Bjorken à Q
2
= 5 GeV
2
. On a guré égale-
ment 
s;
extrait des données d'OPAL sur la
désintégration du  [48℄ et 
s;GLS
extrait grâe
à la règle de somme de Gross-Llewellyn Smith
[99℄ et des résultats de la ollaboration CCFR
[119℄. Les 
s;g
1
= déduits de la règle de somme
de Bjorken au twist dominant et de la règle de
somme de GDH sont donnés respetivement par
la bande grise et la ligne pointillée rouge.
onstantes de ouplage eetives 
s;g
1
, 
s;F
3
et 
s;
. Cela n'est pas surprenant ar, à part

s;g1
, les onstantes de ouplage sont extraites
dans le DIS où les eets des twists supérieurs
sont négligeables. Les diérenes dues aux
radiations de gluons perturbatives sont or-
rigées par les relations d'éhelles ommensu-
rées. Les règles de somme de GDH et Bjorken
peuvent être utilisées pour estimer 
s;g
1
re-
spetivement à petit et grand Q
2
, omme ex-
pliqué par A Deur, V Burkert, J-P Chen et
W Korsh [72℄. Les résultats sont présentés
sur la gure 6.1. Grâe à es relations et
aux données de JLab dans la région des Q
2
intermédiaires, on obtient pour la première
fois une onstante de ouplage eetive sur
tout l'ensemble des Q
2
. La aratéristique la
plus marquante est que 
s;g
1
devient invariant
d'éhelle à petit Q
2
. Ce résultat était prévu
par de nombreux aluls mais n'avait jamais
été vérié expérimentalement. Une forme an-
alytique de 
s;g
1
basée sur l'équation 6.2 tron-
quée au premier ordre a été ajustée sur les
données de JLab [75℄. Cette forme est également ontrainte par les règles de somme de
Bjorken et GDH. La fontion et ses paramètres sont donnés dans l'annexe 5. Le résultat est
présenté dans la gure 6.2 par la ligne ontinue noire (t).
Il existe nombreuses méthodes de aluls de 
s
à bas Q
2
. Nous iterons les aluls de
QCD sur réseau, la résolutions des équations de Shwinger-Dyson ou enore la onstante de
ouplage utilisée dans les modèles des quarks onstituants an de reproduire la spetrosopie
des baryons. Une liste plus exhaustive est donnée dans [72℄. Le manque de larté entre de
la onnexion entre es 
s
alulés à bas Q
2
rends la omparaison entre les divers resultats
hasardeuse. Cela peut être dû à des diérenes dans les approximations néessaires pour
résoudre les aluls (ex équations de Shwinger-Dyson) ou à l'usage de onepts eetifs (ex
quarks onstituants). De même, la relation préise entre 
s;g
1
et es aluls n'est atuellement
pas onnue. On peut néanmoins omparer es résultat aux aluls théoriques pour herher
des aratéristiques ommunes. Les résultats sont présentés sur la gure 6.2. Pour une
disussion sur l'analyse on se référera à [72℄ et [75℄. Les résultats des aluls ont une forme
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similaire aux données. Certains aluls, en partiulier eux sur réseaux, sont en exellent
aord quantitatif ave les données. La omparaison relative
3
de la dépendane en Q
2
des
données par rapport à elles des aluls montre que les données et tous les aluls oïnident
remarquablement.
Ces travaux montrent que 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Figure 6.2: La onstante de ouplage ee-
tive 
s;g
1
extraite des données de JLab, des
règles de somme de Bjorken et GDH et du
modèle de Burkert et Ioe [51℄. La forme an-
alytique est ajustée sur les données de JLab
et ontrainte par les règles de sommes. Les
aluls sur 
s
sont: en haut à gauhe: équa-
tions de Shwinger-Dyson (Cornwall [63℄);
En haut à droite: équations de Shwinger-
Dyson (Bloh) [38℄ et 
s
dans le modèle de
quarks onstituants de Godfrey-Isgur [96℄; en
bas à gauhe: équations de Shwinger-Dyson
(Maris-Tandy [112℄), C Fisher, R Alkofer, H
Reinhardt et L Von Smekal [91℄ et Bhagwat
et al [32℄; En bas à droite: Caluls sur réseau
(Furui et Nakajima [93℄).
ant d'éhelle à petit et grand
4
Q
2
. On note que
l'invariane d'éhelle est violée dans le domaine
en Q
2
orrespondant à la transition entre la de-
sription fondamentale de QCD (degrés de lib-
erté de quarks et gluons) et elle eetive en ter-
mes de baryons et de mésons. Il serait intéressant
de rapproher es deux faits.
L'invariane d'éhelle à petit Q
2
(omporte-
ment onforme) permet d'appliquer les propriétés
des théories des hamps onformes. Cela per-
met l'étude des propriétés non-perturbatives des
hadrons. En partiulier, la orrespondane AdS
CFT de J Maldaena [132℄ (Anti-de-Sitter spae,
Conformal Field Theory) entre des hamps de
jauge à ouplage fort et des états de superordes
faiblement ouplées peut être appliquée. Dans
e adre, des aluls perturbatifs sont eetués
sur la théorie faiblement ouplée. Ils sont ensuite
projetés sur la frontière de l'espae anti-de-Sitter
où ils orrespondent aux résultats qu'on aurait
obtenu en résolvant la théorie des hamps de
jauge à ouplage fort. Cette tehnique nouvelle
permet de aluler les propriétés de la matière
hadronique dans le régime non-perturbative de
QCD, voir par exemple les travaux de S J Brod-
sky et G de Teramond [49℄.
6.3 Résumé
Grâe aux données expérimentales sur la struture en spin du nuléon et à ertaines règles
de somme, on peut établir une onstante de ouplage eetive de l'interation forte pour
n'importe quel régime de QCD. Cela permet de onstater que, à part la région de transi-
tion entre les degrés de liberté fondamentaux et eetifs de QCD, elle-i est une théorie
approximativement onforme ('est à dire sans éhelle de référene spéique). Ce point
est important dans le adre de l'appliation de la orrespondane AdS/CFT (anti-de-Sitter
spae/onformal eld theory) établie en théorie des superordes. Cette orrespondane per-
3
Par exemple en multipliant les résultats des aluls par une onstante an que 
s
!  quand Q
2
! 0.
4
L'invariane d'éhelle à grand Q
2
est bien onnue. C'est la manifestation du phénomène de liberté
asymptotique de QCD.
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ation: 
s
, la onstante de ouplage forte 107
met de mener des aluls analytiques dans le domaine non-perturbatif de QCD.
Chapter 7
Perspetives
A la n du hapitre 5 nous avons dérit e que les données des expérienes inlusives dou-
blement polarisées ont apporté à nos onnaissane sur le nuléon et QCD. Dans le hapitre 6
nous avons donné un exemple de ontribution inattendue de es expérienes. Nous disutons
ii des futures résultats expérimentaux de JLab. On disutera d'abord les résultats provenant
d'expérienes qui ont déjà eu lieu ou se dérouleront dans les quelques années à venir. Pour es
expérienes, l'énergie maximale du faiseau est d'environs 6 GeV. Nous disuterons ensuite
des expérienes qui se dérouleront après l'augmentation d'énergie maximale du faiseau de
JLab de 6 à 12 GeV. Les premières expérienes devraient débuter en 2013.
7.1 Mesures sur le neutron (
3
He) à bas Q
2
(Hall A)
Les données à Q
2
 0:04 GeV
2
sur le neutron prises dans le hall A ave une ible d'
3
He
polarisée (expériene E97-110) sont en ours d'analyse. Les résultats préliminaires ne sont
pas enore disponibles. La préision attendue sur l'intégrale généralisée de Gerasimov-Drell-
Hearn est données sur la gure 7.1 (on peut la omparer aux résultats préliminaires à plus
grand Q
2
, gure 5.9). Ces données permettront de tester les aluls en perturbations hirales
dans un domaine ou l'approximation hirale est valide sans ambiguïtés. Après extrapolation
à Q
2
= 0, elles permettrons de tester la règle de somme originale de Gerasimov-Drell-Hearn.
Ce test sera omplémentaire
1
aux expérienes de Mayene, Bohn et JLab mesurant ette
somme diretement à Q
2
= 0 par des expérienes exlusives.
7.2 Mesures sur le proton et deutéron (hall B)
Nous avons vu que l'expériene sur ibles d'ammoniaque polarisées (NH
3
et ND
3
) dans le hall
B (expériene EG1) fournie une partie majeure des données inlusives doublement polarisées,
f gure 4.1. Ces résultats proviennent uniquement de deux énergies de faiseau (1.6 et 5.1
GeV) parmi les quatre employées lors de l'expériene. Les résultats aux énergies de faiseau
1
Les expériene inlusives de JLab sont plus simples et don plus robustes mais possèdent une inertitude
supplémentaire liée à l'extrapolation à Q
2
= 0.
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Figure 7.1: Préision attendue sur l'intégral généralisée de GDH sur le neutron pour l'expériene à
petitsQ
2
du hall A (expériene E97-110, losanges verts). La bande verte donne l'erreur systématique.
Les arrés bleus représentent les résultats antérieurs (expériene E94-010 sur
3
He à 15.5
o
. L'erreur
systématique n'est pas indiquée). Voir gure 5.9 pour les aluls théoriques et phénoménologiques.
de 2.6 et 4.2 GeV devraient être disponibles dans les mois à venir. Ils fourniront des données
très préises dans le domaine de Q
2
intermédiaire. Celle-i seront partiulièrement adaptées
à l'étude des orrélations entre partons (extration des termes de twists supérieurs).
7.3 Mesures sur le proton et deutéron à bas Q
2
(hall B)
L'expériene s'est déroulée dans le hall B en 2006 sur des ibles polarisées de proton (NH
3
) et
deutéron (ND
3
) est en ours d'analyse (expériene EG4). Les premiers résultats préliminaires
devraient être disponibles pour 2008. L'expériene est optimisée pour des mesures de préi-
sion sur les moments  
p
1
et  
d
1
à très bas Q
2
(0.02 à 0.5 GeV
2
). Ces bas Q
2
ont été atteints
grâe à un nouveau ompteur erenkov. Celui-i était plaé dans le seteur six à la plae
du ompteur erenkov standard. Ce nouveau déteteur améliore l'eaité de détetion à
petits angles. D'autres modiations ont été apportées: la ible polarisée a été reulée de 1
m par rapport à l'emplaement standard et un nouveau blindage destiné à réduire le bruit
de fond provenant de la diusion Møller a été installé.
Cette expériene devrait permettre de vérier la règle de somme de Gerasimov-Drell-
Hearn à Q
2
= 0 sur le proton et neutron
2
. Elle est omplémentaire à l'expériene du hall
2
Il n'est pas lair que ela soit possible pour le deutéron ar le spetromètre CLAS ne permet pas de
séparer la ontribution élastique de elle inélastique (breakup assure du deutéron).
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A de diusion à petits angles sur l'
3
He (expériene E97-110) et permettra ainsi de tester
les aluls en perturbations hirales dans le domaine hiral. La préision attendue sur  
p
1
,
estimée ave le nombre de bons évènements enregistrés pendant l'expériene et les mesures
de polarisations en ligne est données dans la gure 7.2.
Expected statistical accuracy on Γ1p for EG4
Q2(GeV2)
Γ 1
p
CLAS EG4 w/o large-w part (Simula param.)
Full Γ1p (Simula parameterization)
CLAS EG1a
CLAS EG1b preliminary
Bernard et al, Χpt
Ji et al, Χpt
GDH slope
Burkert-Ioffe
Soffer-Teryaev (2004)
-0.03
-0.02
-0.01
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
10 -2 10 -1
Figure 7.2: Préision attendue sur le moment  
p
1
pour l'expériene EG4 du hall B. Les autres
données du hall B (expériene EG1), les aluls en perturbations hirales (Xpt) et les modèles
(Burkert-Ioe et Soer-Teryaev) sont présentés dans la gure 5.10
7.4 Mesures sur le proton à grand Q
2
(hall C)
L'expériene SANE
3
dans le hall C a pour objetif de mesurer les asymétries A
1
et A
2
sur
le proton ave une haute préision. Elle ouvrira un grand domaine en x (0.3<x<0.8) pour
les Q
2
de 2.5 à 6.5 GeV
2
. La valeur de x maximale atteinte pour W > 2 GeV est x = 0:65.
Une ible de NH
3
polarisée longitudinalement ou transversalement et un nouvel ensemble de
déteteurs seront utilisés. Celui-i sera positionné à un angle moyen de 40
o
: Il onsistera en
un ompteur erenkov, des hodosopes et un alorimètre à verre au plomb. Il ne possédera
pas d'optique magnétique. Ce hoix permet une très grande aeptane angulaire: 
 ' 0:2
Sr, mais l'ensemble de déteteurs ne possédera pas les qualités d'un spetromètre pour rejeter
les bruits de fond. En onséquene, le spetromètre standard du hall C (le HMS, voir setion
4.2.4 ) sera utilisé pour mesurer les bruits de fond entre 35 et 45
o
. L'expériene devrait se
3
Spin Asymmetrie on the Nuleon Experiment, E07-003.
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dérouler dans la seonde moitié de 2008. Les portes-parole de l'expériene sont Seonho Choi,
Z-E Meziani et O Rondon.
La préision sur A
p
1
attendue est présen-
Figure 7.3: Préision attendue sur A
p
1
pour
l'expériene du hall C pour diérents intervalles enW .
tée sur la gure 7.3. Ces données pour-
ront être utilisées de la même façon que
elles du hall B (extrations de la fon-
tion de struture g
p
1
, de son moment  
p
1
,
des termes de twists supérieurs, ...). Les
données sur ible transverse seront uniques
4
.
Elles permettront d'extraire A
p
2
, de for-
mer l'intégrale généralisée de Gerasimov-
Drell-Hearn, d'étudier  
p
2
et le moment
supérieur d
2
(Q
2
) dans un domaine où
le terme de twist 3 doit dominer et d'étudier
g
2
  g
ww
2
en fontion de Q
2
dans le do-
maine des résonanes et surtout pour
W > 2 GeV. Finalement, l'expériene
permettra une étude préise de la dual-
ité sur les fontions de struture en spin.
7.5 Résultats après l'augmentation d'énergie à 12 GeV
L'augmentation d'énergie permet de ontinuer les études disutées dans e doument ave
une meilleur ouverture de la région du DIS. Elle permet en partiulier d'atteindre des valeurs
de x plus élevées. Une mesure préise de A
1
dans ette région a été un des premiers argu-
ments avanés en faveur d'une augmentation d'énergie de JLab. Une telle mesure permettra
l'extration des polarisations des quarks u=u et d=d jusqu'à x ' 0:8 pour W > 2 GeV et
de préiser l'analyse sur le moment angulaire orbital des quarks disutée dans la setion 5.1.6.
A e jour, trois propositions d'expérienes inlusives sur la struture en spin du nuléon ont
été aeptées par le omité du onseil sientique de JLab:
 Mesure de la struture en spin longitudinale du proton (expériene E12-06-109). Cette
expériene aura lieu dans le hall B et utilisera une ible de NH
3
polarisée. Les portes-parole
sont S Kuhn, D Crabb, A Deur, T Forest, K Grioen, M Holtrop et Y Prok.
 Mesure de l'asymétrie A
n
1
à grand x dans le hall C (expériene E12-06-110). Une ible
d'
3
He polarisée sera utilisée. Les portes-parole de l'expériene sont X Zheng, G Cates, J-P
Chen et Z-E Meziani.
 Mesure de l'asymétrie A
n
1
à grand x dans le hall A ave une ible d'
3
He polarisée
(expériene E12-06-122). Les portes-parole de l'expériene sont B Wojtsekhowski, G Cates,
N Liyanage, Z-E Meziani, G Rosner et X Zheng.
Les résultats attendus sur u=u et d=d sont présentés sur la gure 7.4 (CLAS12 désigne
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Incertitudes statistiques sur ∆q/q pour les halls A,B et C à 12 GeV
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∆q
/q
-1.25
-1
-0.75
-0.5
-0.25
0
0.25
0.5
0.75
1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Amélioration de la couverture en x et de la précision statistique sur ∆q
x
∆u
/u
Prévision CLAS12
Hall A (n)+donneées mondiales (p),
X. Zheng et al. PRC
CLAS K. V. Dharmawardane
et al. PLB
x
∆d
/d
Prévision JLab 12 GeV
Hall A (n)+ données mondiales (p),
X. Zheng et al. PRC
CLAS K. V. Dharmawardane
et al. PLB
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
0.4 0.6 0.8
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0.4 0.6 0.8
Figure 7.4: Préision attendue sur u=u et d=d (à gauhe). A droite préision attendue quand
les meilleurs points de la gure de gauhe sont ombinés. Les données mondiales disponibles à e
jour sont présentées pour omparaison.
le nouveau déteteur qui sera onstruit dans le hall B).
Dans le hall B, le future déteteur
Expected Γ1p for 30 days. CLAS12 data (Wmin=2 GeV)
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Figure 7.5: Contributions mesurées sur  
P
1
pour JLab à 6
GeV (EG1) et à 12 GeV (CLAS12). L'intégrale omplète
est donnée par la ligne noire (modèle de Burkert-Ioe).
La préision antiipée après 30 jours d'expériene peut
être omparée à elle des données mondiales.
CLAS12 ouvrira de grands angles solides.
Il sera don adapté à la mesure de
moments de fontions de struture.
L'augmentation d'énergie permettra
de mesurer es moments à plus grands
Q
2
et, pour les valeurs de Q
2
déjà
ouvertes par JLab à 6 GeV, de min-
imiser l'inertitude sur l'extrapolation
à grand W . Les mesures de  
P
1
in-
tégrées jusqu'auW maximum sont présen-
tées sur la gure 7.5 pour l'expériene
EG1 et ave le déteteur CLAS12. Une
estimation de l'intégrale totale est don-
née par le modèle de Burkert-Ioe.
Pour Q
2
> 1 GeV
2
, l'augmentation
d'énergie permet une mesure beau-
oup plus omplète de l'intégrale. Les
mesures pourront être étendues jusqu'à
environs Q
2
= 6 GeV
2
avant que la ontribution de l'extrapolation à grand W devienne
supérieur à la partie mesurée. Les résultats antiipés sur  
p
1
et  
d
1
sont présentes sur la gure
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Figure 7.6: Les résultats antiipés sur  
P
1
et  
d
1
ave le future déteteur CLAS12 du hall B. Ils
peuvent être omparés aux données mondiales (EG1a, SLAC et HERMES).
7.6
Les données prises ave le déteteur CLAS12 permettront de ontraindre sévèrement les
distributions de partons polarisées, voir gure 7.7, tout omme nous l'avons vu pour EG1 dans
la setion 5.2.2. On remarque l'impat important sur les distribution polarisées de gluons
G. La préision sur les autres distributions sera améliorée d'un fateur 2 par rapport aux
préisions atuelles, mis à part pour les distribution polarisées des quarks étranges s que
les données inlusives ontraignent moins.
Ces données permettront d'améliorer nos onnaissanes des orrélations entre partons
(termes de twists supérieurs). Par exemple, la préision sur le terme de twist 4 f
2
est limitée
en partie par la préision des données du SLAC, d'HERMES et du CERN à grand Q
2
. La
préision attendue pour la somme de Bjorken  
p n
1
est présentée sur la gure 7.8 et peut être
omparées aux données atuelles.
Pour onlure ette éhantillon de résultats futures, et en onnexion ave le hapitre
préédent, nous présentons sur la gure 7.9 la préision attendue sur la onstante de ouplage
forte 
s
(M
2
Z
0
) d'après l'estimation de M Osipenko [143℄, omparée aux extrations atuelles
rapportées dans la Review of Partile Physis [176℄. Cette prévision est basée sur les mesures
de moments de fontions de struture non polarisées ave le future déteteur CLAS12 du
hall B. Les mesures de moments de fontions de struture polarisées fourniront un résultat
4
Mis à part le point de RSS mesuré à Q
2
= 1:3 GeV
2
mais limité à W < 2 GeV.
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Figure 7.7: Contraintes sur les distributions de partons polarisées ave CLAS12.
Figure 7.8: Préision attendue sur la somme de Bjorken  
p n
1
ave CLAS12 (points rouges) om-
parée aux données atuelles (points bleus). La bande grise indique la ontribution de twist 2. La
ligne disontinue représente la ontribution élastique. La ligne ontinue est une fontion ajustée sur
les données mondiales atuelles.
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Figure 7.9: Préision attendue sur 
s
(M
2
Z
0
) extrait de
R
F
2
dx mesuré ave CLAS12, omparée aux
extrations atuelles.
moins préis mais ompétitif ave les meilleurs données atuelles. La onstante de ouplage
eetive 
s;g
1
pourra être extraite ave une préision systématique arue dans le domaine
des Q
2
intermédiaires.
7.6 Conlusion
Les données des halls A et B (EG1) fourniront à bref éhéane des mesures de la plus haute
préision dans le domaine des Q
2
petits et intermédiaires. A plus long terme, l'expériene du
Hall C (SANE) fournira des données sur le proton de très haute préision et, en partiulier,
des données transverses très attendues pour l'étude de d
p
2
,  
p
2
et g
p
2
. Une extension naturelle de
e programme aura lieu au ours de la prohaine déennie grâe à l'augmentation de l'énergie
de JLab à 12 GeV. On peut espérer que la ompréhension de la struture en spin
du nuléon soit alors pratiquement omplète grâe aux expérienes inlusives
d'une part, mais également grâe aux expérienes exlusives. Celles-i devraient
ontraindre notre onnaissane des distributions de partons généralisées. Ces
distributions sont néessaires à l'extration du moment angulaire orbital des
quarks L
q
. La mesure des distributions de partons généralisées est un des thèmes
de plus haute priorité dans le programme à 12 GeV.
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Le seul sujet qui restera méonnue sera le rle du domaine à très petit x sur la struture
en spin du nuléon. Ce domaine sera le sujet de reherhe du ollisioneur életrons polar-
isés/protons polarisés. La onstrution d'une telle mahine est atuellement disutée. Elle
devait être onstruite soit sur le ite de JLab, soit sur elui de RHIC à Brookhaven. Elle
fournira la prohaine génération de données sur la struture en spin du nuléon.
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Eet du moment angulaire orbital
sur les distributions d'héliités
des quarks de valenes
Effect of Orbital Angular Momentum on Valence-Quark Helicity Distributions
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We study the quark helicity distributions at large x in perturbative QCD, taking into account
contributions from the valence Fock states of the nucleon which have nonzero orbital angular momentum.
We find that the quark orbital angular momentum contributes a large logarithm to the negative helicity
quark distributions in addition to its power behavior, scaling as 1 x5log21 x in the limit of x! 1.
Our analysis shows that the ratio of the polarized over unpolarized down quark distributions, d=d, will
still approach 1 in this limit. By comparing with the experimental data, we find that this ratio should cross
zero at x  0:75.
DOI: 10.1103/PhysRevLett.99.082001 PACS numbers: 12.38.Bx, 12.39.St, 13.85.Qk
Introduction.—Power-counting rules for the large-x par-
ton distributions in hadrons were derived more than three
decades ago based on perturbative quantum chromody-
namics (pQCD) combined with an S-wave quark model
of hadrons [1– 4]. The basic argument is that when the
valence quark carries nearly all of the longitudinal mo-
mentum of the hadron, the relevant QCD configurations in
the hadronic wave function become far off-shell and can be
treated in pQCD. A generic factorization procedure has
recently been used to justify the power-counting rule by
relating the parton distributions at large-x to the quark
distribution amplitudes of hadrons [5]. The power-
counting rule has also been generalized to sea quarks,
gluons, helicity-dependent distributions [6,7], and gener-
alized parton distributions [8].
The pQCD diagrams associated with the leading Fock
state of the proton wave function predict that the positive
helicity (quark spin aligned with the proton spin) quark
distribution qx scales as 1 x3, (x is the longitudinal
momentum fraction of the nucleon carried by the struck
quark and is identical to the Bjorken xB in the leading twist
approximation), whereas the negative helicity (quark spin
antialigned with the proton spin) quark distribution qx
is suppressed by 1 x2 relative to the positive helicity
one, scaling as 1 x5 at large x [3]. The direct conse-
quence of these power laws for the quark distributions is
that the ratio of polarized quark distribution qx 
qx  qx over the unpolarized quark distribution
qx  qx  qx approaches 1 in the limit x! 1;
i.e., at large x, q dominates over q. When this prediction
is compared to the experimental data [9–12], it is interest-
ing to observe that, for the up quark the ratio increases with
x, and seems to approach 1 at large x. However, the ratio
for the down quark is still far below 1, and remains
negative for a wide range of x  0:6 [9]. This discrepancy
has stimulated much theoretical interest.
In this Letter we will reexamine the large-x quark he-
licity distributions in the perturbative QCD framework
[3,4]. We work in light-cone gauge, where there is no ghost
contributions, and orbital angular momentum is physical
[13]. We will take into account the contributions from not
only the leading light-cone Fock state expansion of the
nucleon wave function with zero quark orbital angular
momentum (Lz  0), but also the valence Fock states
with nonzero quark orbital angular momentum (Lz  0).
These contributions are naturally required to obtain a non-
zero anomalous magnetic moment for nucleons [14] and
are also present in the wave function solutions in the AdS/
CFT correspondence approach [15]. We find that for the
negative helicity distribution q, there exist large logarith-
mic enhancements from the jLzj  1 Fock states. With this
large logarithmic modification, we can explain the discrep-
ancy between the power-counting rule and experimental
data.
Analysis of the large-x behavior of the quark helicity
distributions.—In the x! 1 regime we can use perturba-
tive QCD to analyze the parton distributions, and the
contributions depend on the number of spectator partons
in the Fock state wave function of the hadron. For example,
the valence-quark distribution of the nucleon is dominated
by the three-quark Fock states, which consists of zero
orbital angular momentum (Lz  0) and nonzero orbital
angular momentum (Lz  0) components [16]. In the fol-
lowing discussion, we will consider the contributions from
both components.
In the original power-counting analysis of the quark
helicity distributions [6], only the contributions from the
leading Fock state with Lz  0 were taken into account. In
Figs. 1(a) and 1(b) we show the typical diagrams which
contribute to the positive (a) and negative (b) helicity
distributions at large x. In terms of the leading order quark
distribution amplitude which corresponds to the Lz  0
Fock state expansion of the proton wave function [4], these
quark helicity distributions can be written as
qxjx!1 
Z
dyi	dy
0
i	yi
0y0iH yi; y
0
i; 1 x;
(1)
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where the integration measure [dyi] is defined as dyi	 
dy1dy2dy31 y1  y2  y3, and the yi are the light-
cone momentum fractions of the proton carried by the
quarks in the light-front wave functions, i.e., pi  yiP
and p0i  y0iP in Fig. 1. Here,  and 0 represent the quark
distribution amplitudes of the proton at the left and right
sides of the cut line, respectively. H represents the hard
part of the amplitude which depends on yi and y0i, and
(1 x) as well.
The large-x behavior of the hard factor H can be
evaluated from the partonic scattering amplitudes as shown
by the Feynman diagrams in Fig. 1. The wave functions
corresponding to Figs. 1(a) and 1(b) have zero quark
orbital angular momentum, and thus the total quark spin
will be equal to the proton spin. If the struck quark spin is
the same as the proton spin (for the positive helicity
distribution q), the two spectator quarks will be in the
spin-0 configuration, whereas for the negative helicity
distribution q with the quark spin opposite to the proton
spin, the two spectator quarks will be in the spin-1 con-
figuration. It has been known for a long time that the hard
partonic part H with a spin-1 configuration for the two
spectators will be suppressed by 1 x2 relative to that
with spin-0 configuration [3,7,17]. That is also the reason
why the negative helicity distribution is suppressed by
1 x2 relative to the positive helicity distribution from
this contribution.
The far-off-shell propagators in the partonic Feynman
diagrams are the dominant contributions to the power-
counting of (1 x) at large x. One of the gluon propagators
in Fig. 1 behaves as
1
p3  k2
2 
1
2p3 
 k2
 
1
hk2?i
1 x
y3
(2)
at large x. In the above expression, we have omitted all
higher order terms suppressed by (1 x). Here, hk2?i 
hk21?i  hk
2
2?i, represents a typical transverse momentum
scale for the spectator system. Each propagator will pro-
vide a suppression factor of (1 x). Counting the hard
propagators in Fig. 1(a), we find the total suppression
factor is

1 x8
y2y31 y2y
0
2y
0
31 y
0
2
: (3)
We notice that the above expression does not introduce
additional dependence on (1 x) upon integration over yi
and y0i, assuming that the leading twist distribution ampli-
tudes  and 0 are proportional to y1y2y3 and y01y02y03 [4],
respectively. Combining these results with the power be-
havior for the other parts of the partonic scattering ampli-
tudes and the phase space integral, we find the positive
helicity distribution q scales as 1 x3, whereas the
negative helicity distribution q scales as 1 x5
[3,4,6,7].
In the above analysis, we only considered the contribu-
tions from the leading Fock state of the proton with zero
quark orbital angular momentum. In general, the contribu-
tions from the higher Fock states and the valence Fock
states with nonzero quark orbital angular momentum will
introduce additional suppression in (1 x) [4,7]. However,
the nonzero-quark-orbital-angular-momentum Fock state
can provide large logarithmic enhancement to the
helicity-flip amplitudes. For example, it was found that
the quark orbital angular momentum contributes a large
logarithmic term to the nucleon’s helicity-flip Pauli form
factor F2Q2, which leads to the scaling behavior
F2Q
2  log2Q2=2=Q6 at Q2 ! 1 [18,19]. This is
consistent with recent experimental data from JLab [20].
In the following, we will study the quark orbital angular
momentum contribution to the q quark distribution which
is also associated with the helicity-flip amplitude. The
corresponding contributions to the positive helicity distri-
bution are always power suppressed [7].
In Fig. 1(c), we show an example of a contribution from
the Lz  1 Fock state of the proton. Because the quark
orbital angular momentum contributes one unit of the
proton spin, we will have difference between the total
quark spin and the proton spin. If the two spectator quarks
are in the spin-0 configuration, this will enhance the power-
counting in the hard factor H . On the other hand, in order
to get a nonzero contribution, we have to perform the
intrinsic transverse momentum expansion for the hard
FIG. 1. Examples of Feynman diagrams which contribute to
the q quark distributions at large x: (a) for q with power
contribution of 1 x3; (b) for q with 1 x5; (c) for q with
1 x5log21 x. The wave functions at the left and right
sides of the cut line in (a) and (b) represent the leading Fock state
expansion with zero quark orbital angular momentum, whereas
those for (c) represent the valence Fock state with one-unit of
quark orbital angular momentum.
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partonic scattering amplitudes [19], which will introduce
an additional suppression factor in (1 x) [7]. For ex-
ample, one of the contributions from the diagram shown
in Fig. 1(c) to the negative helicity distribution will be
proportional to
qx /
Z
px1  ip
y
1p
0x
1  ip
0y
1 
~ 3yi; pi? ~ 
3y0i; p
0
i?
 THyi; pi?; y
0
i; p
0
i?; (4)
where ~ 3 is a light-front wave function amplitude for the
Lz  1 Fock state of the proton [16]. The intrinsic trans-
verse momentum expansion is essential to get the nonzero
contributions. Otherwise, the integral over the transverse
momenta pi? and p0i? will vanish because of the explicit
factors px1  ip
y
1 and p0x1  ip
0y
1 in the above equation. One
intrinsic transverse momentum expansion comes from the
propagator we mentioned above,
1
p3  k2
2 
1
y3P k2  p3?
2

1 x
y3k
2
2?

1
1 x
y3k
2
2?
2p3? 
 k2?

; (5)
where  is the longitudinal momentum fraction of the
spectator carried by k2, and we have kept the linear depen-
dence on p3? in the above expansion. Only this linear
term will contribute when integrating over pi?:
R
k2? 

p3?p
x
1  ip
y
1
~ 3 / kx2  ik
y
2y34y1; y2; y3, where
4 is one of the twist-4 quark distribution amplitudes of
the proton [19,21]. From the above expansion, we find that
this term will introduce additional factor of 1 x=y3 in
the hard factor. Similarly, because of the p0x1  ip
0y
1 factor
in Eq. (4), we have to do the expansion in intrinsic trans-
verse momentum associated with the wave function at the
right side of the cut line, and again the expansion of the
gluon propagator with momentum of p03  k2 will intro-
duce another suppression factor of 1 x=y03 in the hard
factor. Thus the total suppression factor from the above two
expansions will be 1 x2=y3y03, which gives the same
power-counting contribution to q as that from the leading
Fock state with Lz  0 in the above.
We thus find the contributions from Lz  1 Fock state of
the proton do not change the power counting for the q
quark distribution at large x. However, the additional factor
1=y3y
0
3 from the intrinsic transverse momentum expan-
sions will lead to a large logarithm when integrating over
yi and y0i. This is because, combining the above two factors
with all other factors from the propagators shown in
Eq. (3), the total dependence on yi and y0i for the hard
factor will be

1
y2y
2
31 y2y
0
2y
02
3 1 y
0
2
; (6)
where we have y23 and y023 in the denominator. On the other
hand, we expect the twist-4 quark distribution amplitude to
have the following behavior at the end point region:
y34y1; y2; y3 / y1y2y3 and y034y01; y02; y03 / y01y02y03
[21]. Thus we will have logarithmic divergences for the
integrations over y3 and y03, for which we can regularize in
terms of log1 x as indicated in the above propagator
expansion. This will lead to a double logarithmic contri-
bution log21 x in addition to the power term 1 x5 to
the q quark distribution at large x.
Similarly, the contributions from higher orbital angular
momentum Fock states can be analyzed following the
above method. However, these contributions are more sup-
pressed in the limit of x! 1. For example, the Lz  2
Fock state contributes to q distribution as 1
x9ln41 x, which is 1 x4ln21 x suppressed rela-
tive to the above Lz  1 contribution.
In summary, for the negative helicity distribution q, the
leading Fock state with zero quark orbital angular momen-
tum Lz  0 contributes to a power term 1 x5, whereas
the valence Fock state with jLzj  1 contributes to a
double logarithmical enhanced term 1 x5log21 x.
So, in the limit x! 1, the q distribution will be domi-
nated by the contributions from Lz  1 Fock state of the
proton, scaling as 1 x5log21 x. In the intermediate
x range, the subleading terms can also be important. For
example in Ref. [6], the quark helicity distributions were
parameterized by the leading and subleading power terms
and fit to the experimental data. This was later updated to
account for the latest data in Ref. [22]. Thus, as a first step
towards a comprehensive phenomenology, we follow the
parameterizations for q and q in Ref. [6] by adding the
newly discovered double logarithms enhanced contribu-
tions,
ux 
1
x
Au1 x
3  Bu1 x
4	;
dx 
1
x
Ad1 x
3  Bd1 x
4	;
ux 
1
x
Cu1 x
5  C0u1 x
5log21 x
Du1 x
6	;
dx 
1
x
Cd1 x
5  C0d1 x
5log21 x
Dd1 x
6	;
(7)
where the additional two parameters C0u and C0d come from
the logarithmic modifications to the q quark distribution
at large x, and all other parameters refer to [6]. In the
following, we will fit to the current experimental data at
large x region with the above parameterizations for the
valence up and down quarks.
Phenomenological applications.—In order to demon-
strate the importance of the new scaling behavior for the
negative helicity distributions for the valence up and down
quarks, we analyze the latest experimental data from
SLAC, HERMES, and Jefferson Lab, including Hall A
and Hall B data [9–12]. We will keep the original fit values
for other parameters [22] except the two new parameters:
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C0u and C0d. We only use the experimental data in the
large-x region, i.e., x > 0:3, where the sea contribution is
not significant. We perform our fit at a fixedQ2  4 GeV2,
and all the experimental data are evolved to this scale by
using the GRSV parameterization [23] for the polarized
and unpolarized quark distributions. The evolution intro-
duces some theoretical uncertainties.
From our fit, we find the following values for C0u and C0d,
C0u  0:493 0:249; C
0
d  1:592 0:378: (8)
The minimum of the functional 2 is achieved at 2 
11:4 and 2=DOF  1:14. We further notice that the addi-
tional two terms in Eq. (7) do not change significantly the
sum rules for the up and down quarks, such as the Bjorken
and momentum sum rule, which are essential for constrain-
ing the parameters in Refs. [6,22].
In Fig. 2, we show the above fit. We plot the ratios of the
polarized quark distributions q over the unpolarized
quark distributions q as functions of x for both up and
down quarks, compared with the experimental data. From
these comparisons, we find that the ratio for the up quark
u=u can still be described by the parameterization based
on the original power-counting rule for u and u [22].
However, for the down quark we have to take into account
a large contribution from the newly discovered term for the
negative helicity distribution d; the difference between
our result and the original parameterization [22] becomes
significant at large x. The analysis of the anomalous mag-
netic moment and generalized parton distributions of nu-
cleons also indicates significant contributions from the
orbital angular momenta of up and down quarks [24].
This is in qualitative agreement with our fitting results,
taking into account the large error bar for C0u. A precision
determination of these contributions shall be obtained by
further development for a consistent set of parameters for
Eq. (7) from next-to-leading-order QCD analysis of both
polarized and unpolarized data over the full range in x [22].
Another important prediction of our fit is that the ratio of
d=dwill approach 1 at extremely large x, and it will cross
zero at x  0:75. It will be interesting to check this pre-
diction in future experiments, such as the 12 GeV upgrade
of Jefferson Lab [25].
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FIG. 2 (color online). Comparison of the quark helicity distri-
butions Eq. (7) with the experimental data, plotted as functions
of x for up (the upper curves) and down (the lower curves)
quarks. The circles are for HERMES data [11], the triangles up
for SLAC [12], the triangles down for JLab Hall A data [9], the
filled squares for CLAS [10]. The dashed curves are the pre-
dictions from [22], and the solid ones are our fit results (only the
large-x (> 0:3) experimental data were used in the fit).
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We extract the Bjorken integral p-n1 in the range 0:17<Q2 < 1:10 GeV2 from inclusive scattering of
polarized electrons by polarized protons, deuterons, and 3He, for the region in which the integral is
dominated by nucleon resonances. These data bridge the domains of the hadronic and partonic
descriptions of the nucleon. In combination with earlier measurements at higher Q2, we extract the
nonsinglet twist-4 matrix element f2.
DOI: 10.1103/PhysRevLett.93.212001 PACS numbers: 13.60.Hb, 11.55.Hx, 12.38.Qk, 25.30.Rw
For almost 50 years experimental and theoretical re-
search efforts in hadronic physics have sought to under-
stand the structure of the nucleon. With the development
of quantum chromodynamics (QCD), these studies have
focused on obtaining an accurate description of nucleon
structure in terms of fundamental quark and gluon de-
grees of freedom. A powerful tool has been deep inelastic
lepton scattering from nucleons and nuclei, and the asso-
ciated theoretical machinery of the operator product ex-
pansion (OPE), which allows the interpretation of the
measured structure functions in terms of parton momen-
tum and spin distribution functions.
Experiments using polarized beams and targets have
played a critical role in testing the application of QCD to
nucleon structure [1]. The Bjorken sum rule [2], which
relates the first moment of polarized deep inelastic struc-
ture functions to nucleon ground state properties, has
been an important part of these studies. At infinite
four-momentum transfer squared, Q2, the sum rule reads

p-n
1  
p
1  
n
1 
Z 1
0
dxgp1 x  g
n
1x 
gA
6
; (1)
where gp1 and gn1 are the spin-dependent proton and neu-
tron structure functions, respectively. Here, gA is the
nucleon axial charge and x  Q2=2M, with  the energy
transfer and M the nucleon mass. The sum rule has been
verified experimentally to better than 10% [3–5].
Because the Bjorken sum rule relates differences of
proton and neutron structure function moments, p1 and
n1 , only flavor nonsinglet quark operators appear in the
OPE. Another simplification arises at low Q2 where the
resonance contributions to the proton and neutron, in
particular that of the 1232 resonance, partly cancel.
This cancellation simplifies calculations based on chiral
perturbation theory (PT), and may extend the Q2 range
of their applicability. The gap between the domains of
validity for perturbative QCD (pQCD) and PT might
even be bridged, enabling for the first time a fundamental
theoretical description of nucleon structure from large to
small scales [6]. The Bjorken sum rule is therefore rele-
vant for understanding the transition from pQCD to non-
perturbative QCD.
In this Letter we report on a determination of the
Bjorken integral using data obtained at the Thomas
Jefferson National Accelerator Facility (Jefferson Lab)
over the Q2 range of 0:17–1:10 GeV2. Combined with
higher Q2 data from earlier experiments, we analyze the
data using the OPE and extract the 1=Q2 higher twist
corrections to the integral at intermediate values of Q2.
The data were obtained in three different experiments
using polarized electrons on polarized proton [7], deute-
rium [8], and 3He [9,10] targets. To analyze the scattered
electrons, the proton and deuteron experiments used the
CEBAF Large Acceptance Spectrometer (CLAS) in Hall
B [11], while the 3He experiment used the two High
Resolution Spectrometers in Hall A [12].
The individual measurements of the proton, neutron,
and deuteron integrals p;n;d1 have been reported else-
where [7–10]. To form the isovector combination p-n1
we subtract from the experimental values of gp1 the values
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of gn1 extracted from the 3He or the deuteron measure-
ments. However, in order to combine these data, the Q2
values at which gp1 and gn1 were obtained must coincide.
We chose to reanalyze the 3He data at six values of Q2
which match the ones of the proton data and differ from
the values reported in Refs. [9,10]. For the deuteron
measurement, given the larger uncertainties, we simply
interpolated the proton data points to match the four Q2
points of the deuteron data. The additional systematic
uncertainty from the interpolation is negligible.
The three experiments [7–10] have measured g1 up to
an invariant mass W  2 GeV. The unmeasured contri-
butions to the proton and neutron integrals, correspond-
ing to the low-x domain, need to be consistently ac-
counted for. In the current analysis, the fit from Bianchi
and Thomas [13] was used to estimate the low-x contri-
bution to the moments up to W2  1000 GeV2. The un-
certainty on this contribution was evaluated by taking the
quadratic sum of the differences induced by indepen-
dently varying each parameter of the fit within the range
of values given in [13]. The contribution beyond
1000 GeV2 was determined using a Regge parametriza-
tion constrained so that the Bjorken integral at Q2 
5 GeV2, from the world data complemented by the
Bianchi and Thomas fit and our Regge parametrization,
agrees with the sum rule. The systematic uncertainties
from the neutron and proton data have been added in
quadrature. The moment n1 was extracted from 3He or
deuterium data using the formalism of nucleon effective
polarizations [14,15]. The resulting p-n1 is shown in
Fig. 1 by the filled symbols, with the values given in
Table I. Note that only the inelastic contributions are
included in p-n1 . Data from the SLAC E143 experiment
[16] are also shown (open circles) for comparison.
The data are compared with theoretical calculations
based on PT and with phenomenological models. At
Q2  0, the slope of the Bjorken integral is constrained
by the Gerasimov-Drell-Hearn (GDH) sum rule [17,18].
The Soffer–Teryaev model [19] agrees only with the
low-Q2 data. The overestimate at larger Q2 was traced
back to the QCD radiative corrections and has now
been corrected [20]. The Burkert –Ioffe model [21]
agrees well with the data over the full range covered in
Fig. 1. This may indicate that vector meson dominance
gives a reasonable picture of the parton-hadron tran-
sition. At low Q2 attempts have also been made to cal-
culate p-n1 using PT [22,23]. The calculation done in
the heavy baryon approximation [23] seems to agree
better with the data. At higher Q2 the data are compared
with the leading-twist calculation (gray band in Fig. 1),
which corresponds to incoherent scattering from individ-
ual quarks. In pQCD, gluon radiation causes scaling
violations in structure functions, and introduces an s
dependence on the right hand side of Eq. (1). At leading-
twist, the pQCD result at third order in s (in the MS
scheme) is

p-n
1 
gA
6

1
s

 3:58

s


2
 20:21

s


3

: (2)
The gray band in Fig. 1 represents the uncertainty in p-n1
due to the uncertainty in s. There is reasonable agree-
ment between the leading-twist prediction and the data.
Their difference is related to higher twist effects that
should become important at low Q2. In particular, appli-
cation of the OPE to moments of structure functions
requires the expansion of the total moment rather than
the inelastic moment as in Fig. 1. While the elastic con-
FIG. 1 (color online). Inelastic contribution to the Bjorken
sum. The triangles (squares) represent the results with the
neutron extracted from 3He (deuteron) data, with the horizontal
bands covering the 0:17–0:99 GeV2 and 0:34–1:1 GeV2 ranges
the corresponding systematic uncertainties. The E143 data are
shown for comparison. The gray band represents the leading-
twist (LT) contribution calculated to third order in s. The
curves correspond to theoretical calculations (see text).
TABLE I. Inelastic contributions to the Bjorken sum. The
second and third columns give the sum and its uncertainty
for W < 2 GeV. The fourth to sixth columns give the total sum
and its uncertainties. The last column indicates the origin of
the neutron information (from 3He or from deuteron data).
Q2 (GeV2) p-n
1res

syst
res

p-n
1tot

syst
tot
stat n
0.17 0.0134 0.0073 0.0326 0.0076 0.0057 3He
0.30 0.0181 0.0079 0.0510 0.0085 0.0039 3He
0.34 0.0498 0.0165 0.0864 0.0202 0.0266 D
0.47 0.0381 0.0071 0.0860 0.0089 0.0025 3He
0.53 0.0507 0.0121 0.1035 0.0170 0.0095 D
0.66 0.0394 0.0058 0.1019 0.0095 0.0020 3He
0.79 0.0395 0.0122 0.1107 0.0176 0.0076 D
0.81 0.0413 0.0056 0.1138 0.0109 0.0019 3He
0.99 0.0400 0.0049 0.1229 0.0120 0.0019 3He
1.10 0.0477 0.0084 0.1366 0.0166 0.0076 D
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tribution is negligible at high Q2, it dominates at low Q2.
Figure 2 shows the total moment, including the elastic
contribution, calculated from the form factor parametri-
zations from Ref. [24]. In addition to the Jefferson Lab
data, we also plot data at higher Q2 from the SLAC E143
[25] and E155 [4], DESY HERMES [26] and CERN SMC
[5] experiments. For consistency, the low-x contributions,
outside of the measured regions, have been reevaluated
using the same procedure as described earlier.
The OPE analysis allows one to expand the total mo-
ment p-n1 in powers of 1=Q2:

p-n
1 
X1
i1
p-n2i
Q2i2
; (3)
where the leading-twist i  1 coefficient is given in
Eq. (2). The coefficients p-n2i for i > 1 represent matrix
elements of higher twist operators. The matrix elements
contain information on the long range, nonperturbative
interactions or correlations between partons. In particu-
lar, the 1=Q2 correction term is [27,28]

p-n
4 
M2
9
a
p-n
2 	 4d
p-n
2 	 4f
p-n
2 ; (4)
where ap-n2 is the target mass correction given by the
x2-weighted moment of the leading-twist g1 structure
function, and dp-n2 is a twist-3 matrix element given by
dp-n2 
Z 1
0
dxx22gp-n1 	 3g
p-n
2 : (5)
The twist-4 contribution, fp-n2 , given by a mixed quark-
gluon operator, is related to the color electric and mag-
netic polarizabilities of the nucleon [29,30].
The ap-n2 correction, which is twist-2, is calculated
using the fit of polarized parton distributions from
Ref. [31]. The dp-n2 matrix element is obtained from
[32]. With these inputs, the data on p-n1 in Fig. 2 can be
used to extract fp-n2 . As an additional parameter in the fit,
we include the 1=Q4 coefficient p-n6 . For the leading-
twist contribution, we constrain the low-x extrapolation
by assuming the validity of the Bjorken sum rule for
Q2 > 5 GeV2. In fact, our low-x extrapolation gives
gfitA  1:270
 0:045, which is very close to the empirical
value gA1:267
0:004. The higher twist terms are then
determined from the Q2 < 5 GeV2 data using our fitted
value of gA. The point to point correlated uncertainty for
the JLab data extracted from 3He and hydrogen has been
disentangled from the uncorrelated uncertainty, and only
the latter is used in the fit. The correlated systematics are
then propagated to the fit result, as is the uncertainty
arising from s. The data from the other experiments
are treated as uncorrelated from point to point.
It is not clear a priori over which Q2 range the 1=Q2
expansion should be valid. For instance, at Q2 
0:7 GeV2 the elastic and leading-twist contributions are
of comparable magnitude. Fitting over the range 0:8<
Q2 < 10 GeV2 gives fp-n2  0:13
 0:15uncor	0:040:03
cor, normalized at Q2  1 GeV2, where the first and
second errors are uncorrelated and correlated, respec-
tively, and p-n6 =M4  0:09
 0:06uncor 
 0:01cor.
The contribution to the total uncertainty from the elastic
form factors is negligible. Starting the fit at a lower Q2,
Q2  0:66 GeV2, yields the more negative value fp-n2 
0:18
 0:05uncor	0:040:05cor, and a larger value for
p-n6 , 
p-n
6 =M
40:12
0:02uncor
0:01cor, with
somewhat smaller errors. The results of the two fits are
shown in Fig. 2, but are almost indistinguishable. At
Q2  1 GeV2, the 1=Q4 contribution is p-n6 =Q4’0:09

0:02, which is of similar magnitude and of opposite sign
to the 1=Q2 term, p-n4 =Q2 ’ 0:06
 0:02, obtained by
adding the extracted fp-n2 value to d
p-n
2 and a
p-n
2 in Eq. (4).
This may explain why the leading-twist description
agrees well with the data down to surprisingly small val-
ues of Q2 ( 1 GeV2), and could be a hint that quark-
hadron duality might work well for p-n nonsinglet
quantities.
These results also suggest that at these lower Q2 values
the twist expansion may not converge very quickly, and
that higher twist terms may be needed. Including a p-n8 =
Q6 term, however, gives significantly larger uncertainties
on the higher twist contributions, making them compat-
ible with zero. Starting the fit at Q2  0:47 GeV2, for
instance, gives fp-n2 0:14
0:10uncor
	0:04cor,
FIG. 2 (color online). Total moment p-n1 , including the in-
elastic contribution from Fig. 1 together with the elastic. The
data extracted from 3He (deuterium) together with proton data
are indicated by the triangles (squares). The leading-twist (LT)
contribution is given by the gray band. The point to point
correlated uncertainty for the data extracted from 3He and
proton is shown by the horizontal band. The error bars on the
symbols represent the uncorrelated uncertainty. The data from
other experiments are assumed to be uncorrelated. The fits to
the total moment are indicated by the solid curves.
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p-n6 =M
40:09
0:08uncor	0:030:04cor, and 
p-n
8 =M
6 
0:01
 0:03uncor 
 0:02cor.
The results for fp-n2 can be compared to nonperturba-
tive model predictions: fp-n2  0:024
 0:012 [29] and
fp-n2  0:032
 0:051 [33] (QCD sum rules), fp-n2 
0:028 [34] (MIT bag model) and fp-n2  0:081 [35]
(instanton model). The results can also be compared
with values obtained in analyses of the proton [36] and
neutron [37] data separately. Naively subtracting fn2 from
fp2 gives 0:01
 0:08, which is consistent within uncer-
tainties with the above values for fp-n2 . However, different
Q2 ranges were used in the proton and neutron fits, and
different low-x extrapolations implemented.
The larger uncertainty on fp-n2 from the Q2 >
0:8 GeV2 analysis reflects the larger values of Q2min used
here compared with that used in the neutron analysis [37].
Fitting the neutron data from Q2  1 GeV2 rather from
Q2  0:5 GeV2 as in Ref. [37] would increase the uncer-
tainty on fn2 appreciably, which, when combined with the
proton data fitted over the same range, would be more
compatible with the uncertainty from the present com-
bined analysis. This issue could be ameliorated with
better quality data at higher Q2 (Q2 > 1 GeV2). Data in
this region on the proton and deuteron collected in Hall B
at Jefferson Lab are presently being analyzed. Plans for
high-precision measurements of the proton and neutron
structure functions at higher Q2 are also included in the
12 GeV energy upgrade of Jefferson Lab [38].
To summarize, we have presented an extraction of the
Bjorken sum in the 0:17<Q2 < 1:10 GeV2 range. Being
a nonsinglet quantity, the Bjorken sum simplifies the
theoretical analyses at both high Q2 (using the OPE)
and at low Q2 (using PT). It thus provides us with a
unique opportunity to understand better the transition
from perturbative QCD to the confinement region.
Combining with data at higher Q2, we have extracted
the higher twist contributions to the sum. We find fp-n2
small and the total higher twist contribution, for twists
lower than eight, compatible with zero.
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We present the Bjorken integral extrated from Jeerson Lab experiment EG1b for 0:05 < Q
2
<
2:92 GeV
2
. The integral is t to extrat the twist-4 element f
p n
2
whih is large and negative.
Systemati studies of this higher twist analysis establish its legitimay atQ
2
around 1 GeV
2
. We also
extrated the isovetor part of the generalized forward spin polarizability 
0
. Although this quantity
provides a robust test of Chiral Perturbation Theory, our data disagree with the alulations.
PACS numbers: 13.60.Hb, 11.55.Hx,25.30.Rw, 12.38.Qk, 24.70.+s
The Bjorken sum rule [1℄ relates an integral over the
spin distributions of quarks inside the nuleon to its ax-
ial harge. This relation has been essential for under-
standing the nuleon spin struture and establishing that
Quantum Chromodynamis (QCD) desribes the strong
fore when spin is inluded. The Bjorken integral has
been measured in polarized deep inelasti lepton sat-
tering (DIS) at SLAC, CERN and DESY [4℄-[7℄ and at
moderate four-momentum transfer squared Q
2
at Jeer-
son Lab (JLab). See e.g. [8℄ for a review. Q
2
is inversely
proportional to the spae-time sale at whih the nuleon
is probed. In the perturbative QCD (pQCD) domain
(high Q
2
) the sum rule reads [9℄:
 
p n
1
(Q
2
) 
Z
1
0
dx
 
g
p
1
(x;Q
2
)  g
n
1
(x;Q
2
)

= (1)
g
A
6

1 

s

  3:58

2
s

2
  20:21

3
s

3
+ :::

+
1
X
i=2

p n
2i
(Q
2
)
Q
2i 2
where g
p
1
and g
n
1
are the spin-dependent proton and
neutron struture funtions, g
A
is the nuleon avor-
singlet axial harge that ontrols the strength of neu-
tron -deay, 
s
(Q
2
) is the strong oupling strength and
x = Q
2
=2M, with  the energy transfer and M the nu-
leon mass. The braket term (known as the leading twist
term) is mildly dependent on Q
2
due to pQCD soft gluon
radiation. The other term ontains non-perturbative
power orretions (higher twists). These are quark and
gluon orrelations that need to be understood to de-
sribe the nuleon struture away from the largeQ
2
limit.
The Q
2
-dependenes of the 
2i
(Q
2
) are alulable from
pQCD. Beside its ontribution to establishing QCD, the

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Bjorken sum rule an be used to extrat higher twists (at
high Q
2
), to hek lattie QCD (at moderate Q
2
) and to
test eetive theories of the strong fore (at low Q
2
).
In this paper, new data from the JLab CLAS EG1b
experiment [10℄-[12℄ taken on polarized proton and
deuteron targets are used to extrat the Bjorken inte-
gral over an extended Q
2
range: 0:05 < Q
2
< 2:92 GeV
2
ompared to the previous JLab range 0:15 < Q
2
< 1:5
GeV
2
[13℄.
The extension down to Q
2
= 0:05 GeV
2
allows us
to ompare to Chiral Perturbation Theory (PT ) in a
domain where the hiral approximation should be valid.
The moderateQ
2
range had been preisely measured [13℄.
The new data set, of equivalent preision, provides a use-
ful hek. In partiular, it veries the neutron results,
whih ome mostly from
3
He in Ref. [13℄ and from the
deuteron in this paper. At larger Q
2
(& 1 GeV
2
, where
Eq. 1 holds), higher twists an now be studied with a
statistial preision typially improved by a fator of 2.
Previous work [13℄ has shown the neessity of preise Q
2
mapping at moderate Q
2
(& 1 GeV
2
) beause of the sur-
prisingly small size of the overall higher twist eet.
Studying the Bjorken integral is advantageous beause
of simpliations arising from its non-singlet (p-n) na-
ture, whih make omparisons to pQCD, lattie QCD and
PT signiantly more reliable [13℄. By a similar argu-
ment, the transverse-longitudinal polarizability Æ
LT
[8℄,
a higher moment of spin struture funtions, also pro-
vides a robust test of PT . However, PT and data for
Æ
LT
on the neutron [14℄ strongly disagree. This alls for
more low Q
2
studies, espeially the yet unmeasured Æ
p
LT
.
EG1b data are taken with a longitudinally polarized tar-
get and hene annot be used to extrat Æ
p
LT
. However,
the generalized forward spin polarizability 
0
an be ob-
tained. The omparison of PT to data on 
p
0
or 
n
0
does
not oer a test as solid as that for Æ
LT
. Yet, just like for
the Bjorken integral, the isovetor part 
p
0
 
n
0
oers the
same advantages as Æ
LT
and provides a omplementary
2hek of PT . We will also report on these results.
The measurements of struture funtions g
p
1
and g
d
1
are
desribed in Refs. [10℄-[12℄. The data over an invariant
mass range up to W = 3 GeV for 0.054  Q
2
 2.92
GeV
2
. Sine experimental moments are integrated to
nite W , the data have to be supplemented by models
for large W . We used the model desribed in [10℄ down
to x = 0:001. This part is known from DIS experiments.
The rest is determined using a Regge parametrization
[13℄. A parameterization was also used to estimate the
ontributions for W < 1:15 GeV
2
[10℄.
The Bjorken integral is obtained from  
p
1
and  
d
1
as
desribed in [3℄ and is shown in Fig. 1 (a table of the
data is given in [15℄). The elasti ontribution (x = 1)
is exluded. There is exellent agreement between the
Q2(GeV2)
Γ 1
p-
n
EG1b
JLab Hall A E94010/CLAS EG1a
CLAS EG1a
HERMES
E143 E155
pQCD leading twist
Burkert
-Ioffe
Soffer-
Teryaev
 (2004)
0
0.05
0.1
0.15
0.2
10 -1 1
FIG. 1: (Color online) The Bjorken integral. The solid blue
irles give the results from this work with the horizontal
band giving the systemati unertainties. Other symbols show
the data from experiments E143 [3℄, E155 [5℄, HERMES [7℄
and JLab [13℄. For those, the inner error bar indiates the
statistial unertainty. The outer one is the quadrati sum
of the statisti and systemati unertainties. The gray band
represents the leading-twist NNLO pQCD alulation. The
urves orrespond to PT alulations and models.
Bjorken integral with the neutron extrated from the
deuteron (lled irles and open squares) and from
3
He
(open irles). The data agree well with the SLAC and
HERMES experiments and with the two phenomenolog-
ial models shown in Fig. 1 [16℄, [17℄. At moderate Q
2
,
we observe a strong variation of the Bjorken integral, in
ontrast to the low and high Q
2
regions. That QCD
is almost onformal (i.e. has a small sale-dependene)
omes from asymptoti freedom at largeQ
2
and the freez-
ing of the eetive strong oupling onstant [18℄ at low
Q
2
. This opens new avenues for non-perturbative QCD
alulations using the AdS/CFT orrespondene [19℄.
At low Q
2
the data are onsistent up to Q
2
' 0.2 GeV
2
with the PT alulations of Bernard et al. [20℄ and up
to Q
2
'0.35 GeV
2
for those of Ji et al. done in the heavy
baryon approximation [21℄. The range of validity of PT
seems larger than for individual nuleons [8℄, [12℄ possi-
bly beause of the 
1232
resonane suppression in the
Bjorken integral [22℄. This result, however, is not trivial:
the same argument was used for Æ
LT
but its measurement
on the neutron [14℄ disagrees strongly with PT .
To quantitatively ompare with PT , we t our results
up to a maximumQ
2
ranging from 0.30 to 0.50 GeV
2
(ts
on lower Q
2
ranges are impreise, and higher Q
2
data
may lie out of the validity region of PT ). We inluded
the data from [13℄ in the t. Our t form is:
 
p n;fit
1
=

2
n
  
2
p
8M
Q
2
+ aQ
4
+ bQ
6
(2)
in whih  is the anomalous moment of the nuleon and
a and b are t parameters. The rst term in Eq.2 stems
from the Gerasimov-Drell-Hearn sum rule [8℄. We nd
a = 0:80  0:07(stat)  0:23(syst) and b =  1:13 
0:16(stat) 0:39(syst) with 
2
= 1:50. They agree well
with the results from Ji et al. for whih a = 0:74 but
not with those of Bernard et al. (a = 2:4). The t out-
lines the importane of the Q
6
term (not alulated yet
in PT ). This was already notied for  
p
1
and  
d
1
[12℄.
At high Q
2
, the leading twist pQCD alulation given
by the braket term of Eq. 1 and represented by the gray
band in Fig. 1, agrees reasonably well with the data. This
implies that the total higher twist ontribution is small
even down to Q
2
well below 1 GeV
2
. The rst higher
twist orretion term in Eq. 1 is [24℄:

p n
4
=
M
2
9
 
a
p n
2
+ 4d
p n
2
+ 4f
p n
2

; (3)
where a
2
and d
2
are known target mass orretions given
by moments of the leading twist (LT) part of g
1
and g
2
:
a
2
=
R
1
0
dx (x
2
g
LT
1
) and d
2
=
R
1
0
dx x
2
 
2g
LT
1
+ 3g
LT
2

.
The twist-4 term that we wish to extrat is f
p n
2
.
To perform a higher twist analysis, the elasti on-
tribution to  
p n
1
is added. In Eq. 1, 
s
is omputed
up to next to leading order. A t of polarized quark
distributions [23℄ yields a
p n
2
= 0:031 at Q
2
= 1 GeV
2
.
d
p n
2
=  0:007 is obtained from [5℄ and [25℄ evolved
to 1 GeV
2
. The EG1b data on  
p n
1
, together with
the world's data, an then be t to extrat f
p n
2
us-
ing Eqs. 1 and 3. To aount for twists greater than
rank 4, we inlude a oeÆient 
p n
6
=Q
4
. For onsis-
teny, former data on  
p n
1
were reanalyzed using the
same model as used in this paper to extrapolate to low
x. For both JLab data sets (Ref. [13℄ and the present
data), the point-to-point orrelated unertainties have
been separated from the unorrelated ones. The latter
are added in quadrature to the statistial unertainties.
The orrelated systematis are propagated independently
to the t result, as is the unertainty arising from 
s
.
The results of the t done in the Q
2
-range from 0.66 to
10.0 GeV
2
is f
2
(Q
2
= 1 GeV
2
) =  0:101 0:027
0:063
0:071
3with 
6
=M
4
= 0:0840:011
0:022
0:026
. The rst unertainty
is the quadrati sum of the statistial and the point-to-
point unorrelated unertainties. The seond one is the
point to point orrelated unertainty. Comparing the
values of f
p n
2
, a
p n
2
and d
p n
2
at Q
2
= 1 GeV
2
, we see
that 
p n
4
 0:4f
p n
2
. The result for f
p n
2
is plotted in
Fig. 2 (square) along with the result from Ref. [13℄ (trian-
gle) and theoretial preditions. At Q
2
= 1 GeV
2
, 
p n
2
,
FIG. 2: f
p n
2
(Q
2
= 1 GeV
2
) for the ts performed over
the 0:66 < Q
2
< 10 GeV
2
range for this study and Ref. [13℄
(JLab A/B). Calulations [26℄-[30℄ are shown by the bands.
Sum rule (1) refers to Ref [27℄ and (2) to Ref [26℄.

p n
4
and 
p n
6
are of similar sizes and opposite signs,
largely aneling eah other.
To study the systematis assoiated with this higher
twist analysis and to hek the legitimay of our proe-
dure at these low Q
2
, we onduted several tests: 1) We
repeated the t for several Q
2
ranges; 2) We reiterated
this work adding a 
p n
8
=Q
6
term to study the onver-
gene of the twist series (the resulting f
2
is shown in
Fig. 2 by the solid irle); 3) We investigated the depen-
dene on the low x extrapolation using dierent Regge-
based parameterizations; 4) We extensively studied the
stability of the t for dierent hoies of number of pa-
rameters and of Q
2
ranges by using dierent models that
reprodue the data reasonably well. We used ranges from
0:47 < Q
2
< 10 to 3 < Q
2
< 10 GeV
2
and we t with
funtional forms for whih the highest term varies from

6
=Q
4
to 
12
=Q
10
. All observations supports the validity
of our extrations. See [15℄ for details.
The higher twists an be interpreted in terms of olor
polarizabilities, whih desribe the response of the olor
magneti and eletri elds to the spin of the nuleon.
The olor eletri and magneti polarizabilities [26℄, [31℄
are 
E
=
2
3
(2d
2
+ f
2
) and 
B
=
1
3
(4d
2
  f
2
). Using the
value of f
p n
2
extrated from the t with Q
2
min
= 0:66,
we obtain 
p n
E
=  0:077  0:050 and 
p n
B
= 0:024 
0:028. The point-to-point orrelated and unorrelated
unertainties on f
2
were added in quadrature. Our higher
twist analysis yields jf
p n
2
j  jd
p n
2
j (a feature predited
by models [29℄ and [30℄) and so we have: 
p n
E
'
2
3
f
p n
2
and therefore 
p n
B
'  
1
3
f
p n
2
.
We now turn to the generalized forward spin polariz-
ability 
0
. It an be obtained from the sum rule:

0
=
16M
2
Q
6
Z
x
0
0
x
2

g
1
 
4M
2
Q
2
x
2
g
2

dx; (4)
where g
2
is the seond spin struture funtion and  the
QED oupling strength. The isovetor quantity 
p
0
  
n
0
eliminates the 
1232
resonane ontribution, and there-
fore oers the same advantage as Æ
LT
when ompared to
PT . Higher moments are advantageous beause they
are essentially free of the unertainty assoiated with the
low x extrapolation. An isospin separation of Æ
LT
or 
0
may help us to understand why PT fails to desribe
them. For example, the t-hannel exhange of axial-
vetor mesons (short range interations) whih are not
inluded in the alulations ould be identied if one of
the isospin omponents agrees with PT while the other
disagrees.
We formed 
p
0
  
n
0
using the proton data from
EG1b [12℄ and the neutron data from JLab experiment
E94010 [14℄. The
3
He data [14℄ are more preise than
the deuteron data [12℄ whih ontain ontributions from
quasi-elasti and two-body break-up, whih are not re-
solved by the CLAS spetrometer but are large at lowQ
2
.
(This diÆulty prevented 
n
0
from being obtained from
EG1b data [12℄). EG1b goes to lower Q
2
than E94010,
but the overage of E94010 is suÆient for our investi-
gation. The resulting 
p
0
  
n
0
is shown in Fig. 3 (top
plot) together with the preditions from Bernard et al.
at O(P
4
) [20℄ and Kao et al. at O(P
4
) [32℄. We also
plot the result from the 2003 MAID model [33℄. As is
true for 
p
0
[12℄ and 
n
0
[14℄, PT disagree with 
p n
0
as
well. Clearly, the disrepany seen for 
p
0
and 
n
0
annot
solely be due to the 
1232
. The MAID model, that pro-
vides a relatively good desription of 
p
0
and 
n
0
, disagrees
mildly with their dierene for the lowestQ
2
point. Com-
plementary to this study, we formed the isosalar part

p
0
+
n
0
and ompared it to the data (Fig. 3 bottom plot).
The gray band on the Bernard et al. result is due to the
unertainty from the 
1232
. The MAID model provides a
good desription, whereas the PT preditions still dis-
agree. The disagreement of both 
p n
0
and 
p+n
0
with
PT does not allow us to identify a short range intera-
tion due to heavier mesons that would be responsible for
the disrepanies. It might suggest that the non-resonant
bakground is mainly responsible.
In onlusion, the Bjorken integral was extrated from
polarized proton and deuteron data for 0:054 < Q
2
<
2:92 GeV
2
. At low Q
2
, the omparison with PT in-
diates that these alulations agree better with the
Bjorken integral (an isovetor quantity in whih the

1232
resonane does not ontribute) than with moments
on individual nuleons. This is not trivial sine PT
fails to desribe the generalized spin polarizability Æ
LT
in
whih the 
1232
is also suppressed. Data on the general-
ized forward spin polarizability 
p n
0
are not reprodued
by PT even though the 
1232
does not ontribute. It
is lear from previously published data on Æ
LT
and our
analysis that the 
1232
ontribution is not responsible
for the disrepany between data and alulations. The
possibly better agreement of the Bjorken integral with
4γ 0
p-
n  
(10
-
4 fm
4)
P-N E94010+EG1b
Kao et al.
Bernard et al.
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FIG. 3: The isovetor (top) and isosalar (bottom) general-
ized forward spin polarizability 
p
0
  
n
0
together with PT
preditions and the result from the MAID model.
PT ompared to  
p
1
and  
n
1
may then be due to a ause
other than the 
1232
suppression.
The high Q
2
data allow us to extrat higher twist on-
tributions and olor polarizabilities. The twist-4 oeÆ-
ient was found to be large: f
p n
2
'  0:1 at Q
2
= 1
GeV
2
, to be ompared to  
p n
1
= 0:125, a
p n
2
= 0:031
and d
p n
2
=  0:007. The sign and size of f
p n
2
agree
with the analysis performed on g
1
[34℄. That jf
2
j  d
2
and f
2
< 0 agree well with the predition of the two-sale
model [30℄. Overall the net eet of higher twists is small,
beause of a anellation between the twist 4 and twist
6 terms that are of similar sizes but opposite signs. This
an be interpreted within a vetor dominane framework:
the osillating signs arise from the development in series
of the vetor meson propagator / 1=(Q
2
 M
2
m
) where
M
m
is the meson mass.
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Abstract
We present a first attempt to experimentally extract an effective strong coupling constant that we define to be a low Q2 extension of a previous
definition by S. Brodsky et al. following an initial work of G. Grunberg. Using Jefferson Lab data and sum rules, we establish its Q2-behavior
over the complete Q2-range. The result is compared to effective coupling constants inferred from different processes and to calculations based
on Schwinger–Dyson equations, hadron spectroscopy or lattice QCD. Although the connection between the experimentally extracted effective
coupling constants and the calculations is not established it is interesting to note that their behaviors are similar.
 2007 Elsevier B.V. All rights reserved.
PACS: 12.38.Qk; 11.55.Hx
At experimentally accessible distances, the strong force re-
mains the only interaction that resists satisfactory understand-
ing. Quantum Chromodynamics (QCD), the gauge theory of
the strong force, is well known at short distances ( 10−16 m)
where it is solvable perturbatively. QCD, however, is not pertur-
batively calculable at larger distances, typically the scale of the
nucleon radius. Recent precision data on moments of nucleon
structure functions [1–4] reveal a smooth transition from small
to large scales, while in contrast, a feature of perturbative QCD
(pQCD) is that at ΛQCD, the running strong coupling constant
αs becomes infinite. An approach using an effective coupling
constant could reconcile these two seemingly paradoxical as-
pects of strong interaction.
In lepton scattering a scale at which the target structure is
probed is given by the inverse of Q2, the square of the four-
momentum transfered to the target. One way to extract αs at
large Q2 is to fit the Q2-dependence of the moments of struc-
ture functions. Among all moments, the Bjorken sum rule [5]
is a convenient relation for such an extraction [6]. Furthermore,
as will be discussed, the Bjorken sum may offer unique advan-
tages to define an effective coupling at low Q2.
* Corresponding author.
E-mail address: deurpam@jlab.org (A. Deur).
In the limit where the energy transfer ν and Q2 are infinite,
while x ≡Q2/(2Mν) remains finite (M is the nucleon mass),
the Bjorken sum rule reads:
(1)Γ p−n1 ≡ Γ p1 − Γ n1 ≡
1∫
0
dx
(
g
p
1 (x)− g
n
1 (x)
)
=
1
6
gA.
g
p
1 and g
n
1 are spin structure functions for the proton and neu-
tron. The axial charge of the nucleon, gA, is known from neu-
tron β-decay. For finite Q2 much greater than Λ2QCD, the Q
2
-
dependence of the Bjorken sum rule is given by a double series
in Q2−t (t = 2,4, . . . being the twist) and in (αs/pi)n. The
(αs/pi)
n series is given by pQCD evolution equations. At lead-
ing twist (t = 2) and 3rd order in αs , in the MS scheme and
dimensional regularization, we have [7]:
(2)Γ p−n1 =
1
6
gA
[
1−
αs
pi
− 3.58
(
αs
pi
)2
− 20.21
(
αs
pi
)3]
.
The validity of the sum rule is verified at Q2 = 5 GeV2 to better
than 10% [8].
The extraction of the Bjorken integral using data from the
Thomas Jefferson National Accelerator Facility (JLab) in the
Q2-range of 0.17–1.10 GeV2 has been reported recently [9].
The use of Eq. (2) as an ansatz for definition of an effective
0370-2693/$ – see front matter  2007 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi:10.1016/j.physletb.2007.05.015
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running coupling constant at low Q2 has ambiguities and dif-
ficulties as well as some practical advantages. The advantages
are the following: firstly, it was pointed out in Ref. [10] that the
extraction of αs does not depend strongly on the low-x extrap-
olation. Secondly, this flavor non-singlet contribution does not
mix quark and gluon operators when evolved. Hence the pQCD
evolution is known to higher order. Thirdly, the JLab data are at
constant Q2. This avoids a possible ambiguity encountered in
previous experiments, namely that in order to combine neutron
and proton data, structure functions must be evolved to a com-
mon Q20, which needs αs itself as input. This is especially im-
portant in our case since we cannot anticipate the value of αs at
such low Q2, due to the breakdown of pQCD. Hence, no evolu-
tion of the data to Q20 is possible. Difficulties within the pQCD
approach are: firstly, at low Q2 higher twist effects become
important and are not well known [9]. Secondly, the pQCD ex-
pansion loses its meaning as Q approaches ΛQCD where, as a
consequence of renormalization and regularization, αpQCDs it-
self is singular. It is necessary to use an appropriate theoretical
framework to circumvent these difficulties. Such frameworks
have been developed, see for example [11] and [12]. We use
the method of “effective charges” of Grunberg [13], where the
non-perturbative terms and higher order perturbative processes
are absorbed in the definition of the coupling constant. In our
case, it obeys the following definition:
(3)Γ p−n1 ≡
1
6
gA
[
1−
αs,g1
pi
]
.
Eq. (3) provides a definition of an effective QCD running cou-
pling that we will explore here. The inherent systematic uncer-
tainties in this experimental ansatz, and in those of the various
theoretical approaches are unknown. Their comparison pro-
vides a framework for further analysis.
The coupling constant defined with Eq. (3) still obeys the
renormalization group equation dαs(k)/d ln(k) = β(αs(k))
[13]. The first two terms in Eqs. (2) and (3) series are inde-
pendent of the choice of gauge and renormalization scheme.
Consequently, the effective coupling constant is renormaliza-
tion scheme and gauge independent, but becomes process-
dependent. These process-dependent coupling constants can be
related by using “commensurate scale relations” which connect
observables without renormalization scheme or scale ambiguity
[14]. In this topic, an important relation is the Crewther relation
[14,15].
Considering an effective coupling constant yields other ad-
vantages beside renormalization scheme/gauge independence:
such a procedure improves perturbative expansions [13,14], the
effective charge is analytic when crossing quark mass thresh-
olds, is non-singular at Q = ΛQCD, and is well defined at
low Q2 [16]. The choice of defining the effective charge with
Eq. (3) has unique advantages: Low Q2 data exist and near real
photon data will be available soon from JLab [17,18]. Further-
more, sum rules constrain αs,g1 at both low and high Q2 limits,
as will be discussed in the next paragraph. Another advantage
is that Γ p−n1 is a quantity well suited to be calculated at any
Q2 because of various cancellations that simplify calculations
[9,19].
Using Eq. (3) and the JLab data, αs,g1 can be formed. The
elastic (x = 1) contribution is excluded in Γ p−n1 . The resulting
αs,g1/pi is shown in Fig. 1. Systematic effects dominate the un-
certainties, see Ref. [9] for details. The uncertainty from gA is
small. We also used the world data of the Bjorken sum evalu-
ated at 〈Q2〉 = 5 GeV2 to compute αs,g1/pi . We can also use
a model for Γ1 and, using Eq. (3), form αs,g1 . We chose the
Burkert–Ioffe model [20] because of its good match with the
experimental data on moments of spin structure functions [1–
9]. It is interesting to note the behavior of αs,g1 near Q2 = 0
where it is constrained by the Gerasimov–Drell–Hearn (GDH)
sum rule [21] that predicts the derivative of the Bjorken integral
with respect to Q2 at Q2 = 0 [22]:
Γ
p−n
1 =
Q2
16pi2α
(
GDHp −GDHn
)
(4)= −Q
2
8
(
κ2p
M2p
−
κ2n
M2n
)
,
where κp (κn) is the proton (neutron) anomalous magnetic mo-
ment and α is the QED coupling constant. This, in combination
with Eq. (3), yields:
(5)dαs,g1
dQ2
=−
3pi
4gA
×
(
κ2n
M2n
−
κ2p
M2p
)
.
The constraint is shown by the dashed line. At Q2 = 0 the
Bjorken sum is zero and αs,g1 = pi , a particular property of
the definition of αs,g1 . At larger Q2, where higher twist effects
are negligible, αs,g1 can be evaluated by estimating the right-
hand side of Eq. (2) (using αpQCDs as predicted by pQCD) and
equating it to gA[1 − αs,g1/pi]/6. The resulting αs,g1 is shown
by the gray band.1 The width of the band is due to the uncer-
tainty in ΛQCD. Finally αs,F3 can be computed using data on the
Gross–Llewellyn Smith sum rule [23], which relates the num-
ber of valence quarks in the hadron, nv , to the structure function
F3(Q2, x) measured in neutrino scattering. At leading twist, the
GLS sum rule reads:
1∫
0
F3
(
Q2, x
)
dx = nv
[
1−
αs(Q
2)
pi
− 3.58
(
αs(Q
2)
pi
)2
(6)− 20.21
(
αs(Q
2)
pi
)3
+ · · ·
]
.
Using the data taken by the CCFR Collaboration [24], we can
apply the same procedure as for the Bjorken sum rule to com-
pute αs,F3 . We expect αs,F3 = αs,g1 at large Q2, since the lead-
ing twist Q2-dependence of Eqs. (2) and (6) is identical up
1 When forming αs,g1 using the Bjorken sum rule (gray band), we obtain a
renormalization scheme dependent quantity, which is in contradiction with our
goal. In practice, however, at large Q2 and for high enough order in αpQCDs ,
the renormalization scheme dependence is not significant, which is why, for
example, we can compare meaningfully a measured (renormalization scheme
independent) Bjorken sum to the (renormalization scheme dependent) pQCD
prediction.
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Fig. 1. (Color online.) αs (Q)/pi obtained from JLab data (up triangles), the GLS sum result from the CCFR Collaboration [24] (stars), the world Γ p−n1 data (open
square), the Bjorken sum rule (gray band) and the Burkert–Ioffe model. αs (Q)/pi derived using leading order commensurate scale relations and the αs,τ (Q)/pi
from OPAL data is given by the reversed triangle. The dashed line is the GDH constraint on the derivative of αs,g1/pi at Q
2 = 0.
to α3s,, up to a very small difference at order α3s, coming from
the light-by-light contribution to the GLS sum.
In principle, the commensurate scale relations derived by
Brodsky and Lu in Ref. [14] should be applied when comparing
αs,g1 to αs,F3 (and αs,τ in Fig. 1). In practice, however, the re-
sulting corrections are small; the same scale is used in the αs,g1
and αs,F3 comparison and the correction from the light-by-light
contribution decreases the value of αs,F3 by at most 1%. These
corrections were neglected. The commensurate scale relations
should be used when comparing αs,τ (Q) extracted from OPAL
data on τ -decay [16] to αs,g1 . At leading order (the only order
available since only one Q value of αs,τ (Q) is available) the
Q correction necessary to compare αs,g1 to αs,τ leads to a 20%
change on the effective charge. Such Q correction was applied.
In summary, assuming the validity of the GDH and Bjorken
sum rules for low and large Q2 respectively and using the JLab
data at intermediate Q2, we can evaluate αs,g1 at any value of
Q2. The absence of divergence in αs,g1 is obvious since it is
defined from finite experimental data. It is interesting to notice
that αs,g1 loses its Q2-dependence at low Q2. This feature was
suggested by the work of Brodsky et al. based on τ -decay data
[16] and by other theoretical works, as will be discussed below.
Many theoretical or phenomenological studies of αs at low-
Q2 are available. See [25,26] for reviews. The theoretical stud-
ies comprise Schwinger–Dyson Equations (SDE), lattice QCD,
non-perturbative QCD vacuum, and analyticity arguments. Phe-
nomenological studies are based on quark model spectroscopy,
low-x–low-Q2 reactions, parametrization of nucleon and pion
form factors, heavy quarkonia decay, and ratio of hadron pro-
duction cross section to µ+µ− production cross section in
e+e− annihilation.
Similarly to experimental effective charges, different defini-
tions of the strong coupling constant at low Q2 [27] are possible
in the theoretical calculations. How they are related is not fully
known. Furthermore, these calculations should be viewed as in-
dications of the behavior of αs rather than strict predictions.
Although some theoretical uncertainties due to parameteriza-
tions are shown, the existence of unknown systematic/model
uncertainties should be borne in mind. However, it is interesting
to compare the various calculations to our result to see whether
they show common features.
In theory, solving the SDE equations can yield αs . In prac-
tice, approximations are necessary and choices of approxima-
tion lead to different values of αs . In the top panels and the
bottom left panel of Fig. 2, we compare our data to differ-
ent approaches [28–32]. The uncertainty in Cornwall’s result
is due to the uncertainties in parameters that enter the calcula-
tion. The uncertainty on the Bloch curve is due to ΛQCD. There
is a good agreement between the absolute value obtained from
the present ansatz and the results of Bloch [30] and Fisher et al.
[29], while the results from Maris–Tandy [31] and Bhagwat et
al. [32] do not agree as well. The older calculation from Corn-
wall [28] disagree with the result of our ansatz. The Godfrey
and Isgur curve in the top right panel of Fig. 2 represents the
coupling constant used in a quark model [33].
It is interesting to notice that the Q2-dependence of αs,g1 and
the ones of the calculations are similar. A relative comparison
reveals that the Q2-dependence of the Godfrey–Isgur, Cornwall
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Fig. 2. αs,g1 from JLab data and sum rules compared to various calculations: top left panel: SDE calculations from Fisher et al. and Cornwall; top right panel: Bloch
et al. (SDE) and Godfrey–Isgur (quark model); bottom left: Maris–Tandy (SDE) and Bhagwat et al. (SDE); bottom right: Furui and Nakajima (lattice QCD).
and Fisher et al. results agree well with the data while the curves
from Maris–Tandy, Bloch et al. and Bhagwat et al. are slightly
below the data (by typically one sigma) for Q2 > 0.6 GeV.
One ansatz that has received recent theoretical attention for
the QCD coupling at low Q2 is related to the product of the
gluon propagator dressing function with the ghost propagator
dressing function squared [29]. Gluon and ghost propagators
have been computed in lattice QCD by many groups. The lattice
results offer a fairly consistent picture [26] and agree reason-
ably with the various SDE propagator results [34]. It is calcu-
lated in particular in Refs. [26,35]. In the bottom right panel of
Fig. 2, we compare αs,g1 to the lattice result from Ref. [35]. We
plot the lattice result that is believed to be closer to the contin-
uum limit [36]. There is a good agreement between the lattice
QCD calculations and our data.
To conclude, we have formed an effective strong coupling
constant αs,g1 at low Q2. Data, together with sum rules, al-
low to obtain αs,g1 at any Q2. The connection between the
Bjorken and the GDH sum rules yields a value of αs,g1 equal
to pi at Q2 = 0. An important feature of αs,g1 is its loss of Q2-
dependence at low Q2. We compared our result to other cou-
pling constants from different reactions. They agree with each
other, although they were defined from different processes. We
also compared αs,g1 to SDE calculations, lattice QCD calcula-
tions and a coupling constant used in a quark model. Although
the relation between the various calculations is not well under-
stood, the data and calculations agree in most cases especially
when only considering Q2-dependences. It will be interesting
in the future to pursue the same analysis with lower Q2 data
that will be available both for the neutron [17] and proton [18].
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Abstrat
We present a new extration of the eetive strong oupling onstant 
s;g
1
(Q
2
). The result agrees
with a previous determination and extends the measurement of the low and high Q
2
behavior of

s;g
1
(Q
2
) that was previously dedued from sum rules. In partiular, it experimentally veries the
lak of Q
2
-dependene of 
s;g
1
(Q
2
) in the low Q
2
limit. This fat is neessary for appliation of the
AdS/CFT orrespondene to QCD alulations. We provide a physis motivated parameterization
of 
s;g
1
(Q
2
) that an equivalently be used to parameterize the Q
2
-dependene of the generalized
Gerasimov-Drell-Hearn and Bjorken sums.
PACS numbers: 12.38.Qk,11.55.Hx
1
In Quantum Chromodynamis (QCD), the gauge theory of the strong fore, the mag-
nitude of the oupling is given by the running oupling onstant 
s
. Perturbative QCD
alulations lead to an innite oupling at large distanes. However, many alulations, in-
luding lattie QCD or solving Dyson-Shwinger equations, indiate that 
s
remains nite,
see e.g. [1℄ for a review. Most of these theoretial results also predit that 
s
loses its sale
dependene at large distanes (\freezing" of 
s
) although there is still no rm onsensus,
see e.g. the new alulations [2℄ and [3℄ (the rst result indiates that breaking of hiral
symmetry auses 
s
to be divergent at large distanes while the seond onrms previous
results of the freezing of 
s
). Reently, an eetive strong oupling onstant, 
s;g
1
, has been
extrated [4℄ from experimental data on the Bjorken sum [5℄. It is indiative of the freez-
ing of 
s;g
1
. When the data are omplemented with the generalized Gerasimov-Drell-Hearn
(GDH) sum rule [7℄ and the generalized Bjorken sum rule [6℄ preditions, the behavior of

s;g
1
an be established at any distane. Although the onnetion among the various the-
oretial tehniques used to ompute 
s
at large distanes is unlear, most results exhibit
analog behavior and order of magnitude. Likewise, the onnetion between the experimental
results reported in [4℄ and theoretial tehniques is not fully known but they display intrigu-
ing similarities. Remarkably, the Q
2
behavior of these alulations and of the data agree.
In this paper, we present new results for 
s;g
1
over an extended Q
2
range. We then propose
a physis-motivated parameterization of 
s;g
1
and nally disuss briey the onsequenes of
the behavior seen for 
s;g
1
.
We have extrated new data points on 
s;g
1
following the proedure desribed in [4℄
and based on the theoretial works of [8, 9℄. The advantages and limitations of suh
extration are disussed in [4℄. The new data used to extrat 
s;g
1
were taken with the
CLAS spetrometer [10℄ in Hall B at Jeerson Lab (JLab), using a polarized eletron beam
with energies ranging from 1 to 6 GeV. The data are reported in [12℄ and were used to form
the Bjorken sum  
p n
1
(Q
2
) in a Q
2
-range from 0.06 to 2.92 GeV
2
[13℄. Here, Q
2
is the square
of the four-momentum transfered from the eletron to the target. Apart from the extended
Q
2
-overage, one notable dierene between these data and those of ref. [5℄ is that the
neutron information originates from the longitudinally polarized deuteron target of CLAS
while the previous data resulted from the longitudinally and transversally polarized
3
He
2
target of JLab's Hall A [11℄. The eetive oupling 
s;g
1
= is extrated using the relation:

s;g
1
= 

1 
6 
p n
1
g
A

(1)
where g
A
is the nuleon axial harge. The results are shown in Fig. 1. The inner error
bars represent the statistial unertainties whereas the outer ones are the quadrati sum
of the statistial and systemati unertainties. Also plotted in the gure are the rst data
on 
s;g
1
from [4℄ and from the world data of the Bjorken sum evaluated at < Q
2
>=5
GeV
2
, 
s;F
3
from the Gross-Llewellyn Smith (GLS) sum rule [16℄ measured by the CCFR
ollaboration [17℄, and 
s;
[18℄. See [4℄ for details. The behavior of 
s;g
1
is given near
Q
2
= 0 by the generalized GDH sum rule and at larger Q
2
, where higher twist eets are
negligible, by the Bjorken sum rule generalized to aount for pQCD radiative orretions.
These preditions are shown by the dashed line and the band, respetively, but they were
not used in our analysis. The width of the band is due to the unertainty on 
QCD
.
The values for 
s;g
1
from the new data are in good agreement with the older JLab data.
While the previous data were suggestive, the freezing of 
s;g
1
at low Q
2
is now unambiguous
and in good agreement with the GDH sum predition. At larger Q
2
, the new data agree
with the world data and the results from the Bjorken sum rule at leading twist.
We t the data using a funtional form that resembles the pQCD evolution equation for

s
, with an additional term m
g
(Q) that prevents 
fit
s;g
1
from diverging when Q
2
! 
2
and
another term n(Q) that fores 
fit
s;g
1
to  when Q
2
! 0. Note that the latter onstraint is a
onsequene of both the generalized GDH and Bjorken sum rules [4℄. Our t form is:

fit
s;g
1
=
n(Q)
log(
Q
2
+m
2
g
(Q)

2
)
(2)
where  = 4=
0
= 12=(33  8), n(Q) = (1 + [

log(m
2
=
2
)(1+Q=) 
+ (bQ)

℄
 1
) and m
g
(Q) =
(m=(1 + (aQ)
d
)). The t is onstrained by the data and the GDH and Bjorken sum rules
at intermediate, low and large Q
2
respetively. The values of the parameters minimizing
the 
2
are:  = 0:349  0:009 GeV, a = 3:008  0:081 GeV
 1
, b = 1:425  0:032 GeV
 1
,
 = 0:908 0:025, m = 1:204 0:018 GeV, d = 0:840 0:051 for a minimal redued 
2
of
0.84. The inlusion of the systemati unertainties in the t explains why the redued 
2
is
smaller than 1. The term m
g
(Q) has been interpreted within some of the Shwinger-Dyson
alulations as an eetive gluon mass [20℄. Eqs. 2 and 1 an also be used to parameterize
the generalized Bjorken and GDH sums.
3
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α
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α
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α
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FIG. 1: (olor online) 
s;g
1
(Q)= obtained from JLab (triangles and open stars) and world (open
square) data on the Bjorken sum. Also shown are 
s;
(Q)= from OPAL data, the GLS sum result
from the CCFR ollaboration (stars) and 
s;g
1
(Q)= from the Bjorken (band) and GDH (dashed
line) sum rules.
The t result is shown in Fig 2. We also inlude some of the theoretial alulations
available on 
s
(Lattie results and urves labeled Cornwall, Bloh et al., Godfrey-Isgur,
Fisher et al., Bhagwat et al. and Maris-Tandy). Finally, we show the 
s;g
1
formed using a
phenomenologial model of polarized lepton sattering o polarized nuleons (Burkert-Ioe).
These alulations are disussed in [4℄. We emphasize that the relation between these results
is not fully known and that they should be onsidered as indiations of the behavior of 
s
rather than strit preditions.
4
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FIG. 2: (olor online) The eetive oupling onstant 
s;g
1
extrated from JLab data, from sum
rules, and from the phenomenologial model of Burkert and Ioe [19℄. The blak urve is the
result of the t disussed in the text. The alulations on 
s
are: top left panel: Shwinger-Dyson
alulations Cornwall [20℄; top right panel: Shwinger-Dyson alulations from Bloh et al. [22℄
and 
s
used in the quark model of Godfrey-Isgur [25℄; bottom left: Shwinger-Dyson alulations
from Maris-Tandy [23℄, Fisher et al. [21℄ and Bhagwat et al. [24℄; bottom right: Lattie QCD
results from Furui and Nakajima [27℄.
The data show that 
s;g
1
loses its Q
2
-dependene both at large and small Q
2
. The Q
2
-
saling at large Q
2
is long known and is the manifestation of the asymptoti freedom of
QCD [28℄. The absene of Q
2
-dependene at low Q
2
has been onjetured and observed by
many alulations but this is the rst experimental evidene. This lak of sale dependene
5
(onformal behavior) at low Q
2
shows that onformal eld theories might be appliable to
study the properties of hadrons. In partiular the AdS/CFT orrespondene [29℄ between
strongly oupled gauge elds and weakly oupled string states an be used. This opens
promising opportunities for alulations in the non-perturbative regime of QCD [30, 31, 32℄.
Finally, it is noteworthy that onformal behavior is broken in the Q
2
-range between  0:7
to a few GeV
2
. This domain is the transition region between the fundamental degrees of
freedom of QCD (partons) to its eetive ones (hadrons).
To summarize, we have used new JLab data on the Bjorken sum to form the eetive
strong oupling onstant 
s;g
1
. The Q
2
-range is extended by fators of 3 in both the small and
large Q
2
sides ompared to results previously reported. The results are in good agreement
with sum rule preditions and show for the rst time unambiguously that 
s;g
1
loses its
Q
2
dependene at low Q
2
. We provided an analyti form for 
s;g
1
(or equivalently for the
generalized GDH and Bjorken sums) based on the pQCD result for 
s
and inluding the sum
rule onstraints at small and large Q
2
. It appears that strong interation is approximately
onformal in both the large and small Q
2
limits. We remarked that onformal behavior
breaks down when transiting from the fundamental degrees of freedom of QCD (quarks
and gluons) to its eetive ones (baryons and mesons). Establishing onformal behavior of
strong interation is a basi step in applying the AdS/CFT orrespondene to the study of
hadroni matter.
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Ce doument dérit les réents résultats expérimentaux sur la struture en spin du nuléon
obtenus auprès de l'aélérateur d'életrons Thomas Jeerson National Aelerator Faility
(Jeerson Lab) en Virginie. Après avoir disuté la nalité de l'étude la struture en spin du
nuléon et donnés les dénitions de base, nous expliquons la phénoménologie de la diusion
de leptons. Nous détaillons ensuite ertaines règles de somme, un outil entral pour l'étude du
spin du nuléon à Jeerson Lab, puis exposons la situation expérimentale atuelle. Suivent
une présentation et disussion des résultats orrespondants puis un exemple de résultat de
l'étude du nuléon et ses onséquenes sur notre ompréhension de l'interation forte. Nous
onluons e doument sur les perspetives expérimentales dans e domaine de reherhe, en
partiulier ave la prohaine augmentation en énergie de Jeerson Lab.
This doument desribes the reent experimental results on the spin struture of the
nuleon obtained with the eletron aelerator Thomas Jeerson National Aelerator Faility
(Jeerson Lab), Virginia. We rst disuss the goal of studying the nuleon spin struture and
give the basis and phenomenology of high energy lepton sattering. Then, we disuss with
some detail a few sum rules. Those are important tools for studying the nuleon spin struture
at Jeerson Lab. We then desribe the present experimental situation and analyze the results.
An example of result and its onsequene on our understanding of strong interation is then
given. We onlude on the perspetives for this eld of researh, in partiular with the 12
GeV energy upgrade of Jeerson Lab.
